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ANOTACIJA

Dukulis I. RapSa Bas degvielas izmantoSanaz@motoros un lgistika: promocijas

darbs inzenierziitnu doktora (Dr.sc.ing.) zatniska grada iediSanai. Jelgava: Latvijas
Lauksaimnietbas universite, 2013. 169 Ipp., 117 att.,, 26 tab., 177 bib&.no
18 pielikumi.

Darba narkis ir teogtiski un eksperimeati novértét rapSa Has degvielas
izmantoSanas iesjas dzemotoros Latvij, tadgjadi radot iespju veicimt atjaunojamo
energoresursu plai&u izmantoSanu valst

Darba ngrka sasniegSanai izvitz Sadi uzdevumi:

e izstradat matenatisko modeli ar tdmotoriem darbiamu sgkratu
ekspluaicijas parametru noteikSanai, izmantojot rap§a en &s maigum-
degvielas ar fosiloidddegvielu, l& afi nowertét S modda efektiviati;

e teortiski un eksperimenti noteikt sggkratu ekspludicijai dazdas apkrtéjas
vides temperatas, ipaSi zermas, pientrotakas rapSa kas un fosis
dizeldegvielas maigumu proporcijas;

e izstradat ar rapSau darbirimu sggkratu izn€ginajumu metodiku;

e eksperimerdi izpé&tit un noertét rapsSa Bas izmantoSanas iegas un motoru
ekspluaicijas parametrus, Sim nidam piekgojot dazdus spkratus (vieglo
automobili, kravas automobili un traktoru), izmgntovienas un divu
degvielas tveriu sistmas;

e izveidot modeli rapSallas degvielas lgistikas sistmas izmaksu noteikSanai
un veikt sistmas modpetijumus rapSa le|as degvielas izmantoSanas
ekonomislés efektiviites noeérteSanai.

Situacijas apskat dots dzelmotoros izmantojamo biodegvielu raksturojums un
lietoSanas nosgami, apkikotas to iegSanas iesjjas, saldzinatas biodegvielu un fosilo
degvieluipa8bas. Apiikota biodegvielu razoSanasisiiba Latvia un iesgjas sasniegt
ES direkivas paredztos kontrolskaius biodegvielu izmantoSanAnalizeti I1dzSirgjie
rapSa Has degvielas izmantoSanas ugistikas sistmas @tijumi.

Teorctiskajos @tijumos izvirati kritériji modeleSanas 1ku satdzimaSanai un
veikta to iz¢le turpnakas modetSanas real&Sanai. Izs@idats materatiskais modelis
ar dzemotoriem darbiamu sg@kratu ekspludicijas parametru noteikSanai, izmantojot
rapSa #u un @s maigjumdegvielas ar fosilo id€degvielu. lzveidota ariska
sakatba, ar kuras palzibu var noteikt, kdas rapSallas un @zeldegvielas proporcijas
jalieto, lai nodroSiatu degvielas@knu darbbu un degvielas psmu baroSanas sigta.

Eksperimeritlajos [Etjjumos pirmo reizi Latvi darbiriSanai ar augu [k
automobilis apkots ar firmasELSBETTvienas degvielas tvertnes 8isiu. Izstadata
metodika ar biodegviam, t.sk., rapSa |r darbirimu sgkratu testSanai, k& an
izveidots pilgtas braukSanas cikls izmantoSanai uz jaudas stéikdgerimerilajam
automobilim noteikti galvenie eksplaatjas parametri— jauda, griezes moments,
degvielas parins, atgzu sastvs, ki aif nowrtétas rapsaléas degvielas izmantoSanas
iesg®jas ziem. Veikti ar divu tverhu sisemu aprtkota kravas automolai atgizu sastva
petijumi. DarbiraSanai ar rapSalle nepieigotam traktoram noteikta jauda, griezes
moments unpatrejais degvielas patins.

Izveidoti modéi, kas lauj nowrteét jebkuras markas automddi vai traktora
ekspluaicijas izmaksas, darbinot &patus ar rapSallas degvielu, un noteikt vedd
parbaves atmakasaras laiku, ki aif apgkinat €llas ie@Sanas pasSizmaksu.

Veiktie petjjumi pamato rapsSallas degvielas izmantoSanas @apibu Latvija,
perspekiva sekngjot ES direkivas noteikto kontrolskditi sasniegSanu.



ANNOTATION

Dukulis . Rapeseed Oil Fuel Application in Diesel Engines dnubistics: a
Dissertation for the Scientific Degree of the Dactof Engineering Sciences
(Dr.sc.ing.). Jelgava: Latvia University of Agritute, 2013. 169 p., 117 fig., 26 tab.,
177 bibliographic sources, and 18 appendixes.

The aim of the promotion work is to evaluate théoadly and experimentally the
possibilities of using rapeseed oil fuel in diesegines in Latvia, thus creating an
opportunity to promote wider use of renewable resesiin the country.

In order to reach the aim, the following tasks set

e to develop a mathematical model for determinatibdiesel engine powered
vehicle operating parameters using pure rapeséamaiits blends with fossil
diesel fuel, as well as to evaluate the effectigsred this model,

e to determine theoretically and experimentally thprapriate rapeseed oil and
fossil diesel fuel blend ratio to operate vehideglifferent, especially at low,
ambient temperatures;

e to develop a rapeseed oil-powered vehicle testiathadology;

e to study experimentally and estimate the use oéseed oil feasibility and
engine operating parameters, adapting for this gaepa variety of motor
vehicles (car, truck and tractor), using one anal fivel tank systems;

e to develop a model to determine the costs in rageked fuel logistics system
and carry out investigation of the model to evaduae economical efficiency
of rapeseed oil fuel usage.

The situation overview deals with the productiocht®logies, characteristics and
conditions of use of biofuels suitable for diesabiees. The biofuel and fossil fuel
properties are compared. Biofuel production pragrés Latvia, as well as the
possibilities to reach the EU Directive targetsamalyzed. Rapeseed oil fuel usage and
logistics system researches are analyzed.

In theoretical studies appropriate simulation tdols diesel engine and biofuel
supply chain modelling are chosen. A mathematicadleh for determination of diesel
engine powered vehicle operating parameters usimg mpeseed oil and its blends
with fossil diesel is worked out. Analytical relatiship that allows defining the
rapeseed oil and diesel fuel proportions to entweeuel pump operating and the fuel
flow in the system is established.

In experimental studies, for the first time in Liatva vehicle is equipped with the
company’s ELSBETT one fuel tank system to run the car on vegetahle A
methodology for testing biofuel-powered automobitedeveloped. A city driving cycle
for dynamometer control software is worked out. Tin operating parameters of the
adapted car — power, torque, fuel consumption, @sthggas composition, and
possibilities of rapeseed oil fuel usage in wintene are identified. Exhaust gas
composition studies of the truck equipped with a-tank system are carried out.
Power, torque and specific fuel consumption measeng of a tractor unadapted to run
on rapeseed oil is performed.

Models to evaluate any brand of car or tractor ajeg costs, running the vehicle
with rapeseed oil fuel are created. The adaptataymack time as well as the cost of oil
production is estimated.

The research proves the possibility of rapeseeduell usage in Latvia, in the
future promoting the achievement of the controlifess of the EU directives.
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DARBA LIETOTO AKRON IMU UN ABREVIAT URU SARAKSTS

AE100
AMP

B5

B30
B100
Bio-DME
BRE2.5
BRES
BRE7.5
BRE10

BTL

CFPP
CSDD
DD vai FDD

DUS
ES

E85

EE
EGR
ERE2.5
ERES
ERE7.5

FAME

FTIR

F-T
GPS

UN SKAIDROJUMS

100% augu Ba

aug®jais mahas punkts

dizdldegviela, kurai pievienota bitHdegviela 5 tilpumprocentu
apjona no kogja galaprodukta daudzuma

dizedldegviela, kurai pievienota bitmEdegviela 30 tilpumprocentu
apjomna no kogja galaprodukta daudzuma

100% biodzeldegviela

bio-dimetikteris piodimethylether

rapSa Ha, kurai pievienots befzs 2.5 tilpumprocentu apjamo
kopgja galaprodukta daudzuma

rapSa Ha, kurai pievienots bemnrs 5 tilpumprocentu apjaanno
kopgja galaprodukta daudzuma

rapSa Ha, kurai pievienots befzs 7.5 tilpumprocentu apjamo
kopgja galaprodukta daudzuma

rapSa Ha, kurai pievienots bemzs 10 tilpumprocentu apjamno
kopgja galaprodukta daudzuma

biosingtiska (Biomass-to-Liquiyl degviela, ko ie@st no salmiem,
biologiskajiem atkritumiem, koksnes atli@k un enegéetiskajam
kultairam (pilnstiebru graudaugiengtraudagam koku un k@imu
sugim u.c.)

zenika temperaira, pie kuras @ filtra caurlaides spa (Cold
Filter Plugging Poinj

Cdu Satiksmes DraBas Direkcija

fosila dizeldegviela

degvielas uzpildes stacija

svinu nesaturoSs bems, kuram pievienots dehidegd (ar spirta
saturu vismaz 99.5 tilpumprocenti) bioetanols, lpgaita spirta
saturs ir 5 tilpumprocenti no kgp produkta daudzuma

svinu nesatuross bems, kuram pievienots dehidés (ar spirta
saturu vismaz 99.5 tilpumprocenti) bioetanols, lpgaita spirta
saturs ir 85 tilpumprocenti no k&g Sis degvielas daudzuma
etilesteris

izplades gzu recirkuiicijas Exhaust gas recirculatigrsisema
rapSa Ha, kurai pievienots etanols 2.5 tilpumprocentu ag@jano
kopgja galaprodukta daudzuma

rapSa #Ha, kurai pievienots etanols 5 tilpumprocentu apjono
kopgja galaprodukta daudzuma

rapSa Ha, kurai pievienots etanols 7.5 tilpumprocentu agjano
kopgja galaprodukta daudzuma

— taukskibju metilesteris — lieto, apm¢jot biodizeldegvielu, kas

iegata izmantojot diwnieku taukus vai to majgmus ar auguléam
(Fatty Acid Methyl Estgr

Furje optiska infrasarkafis gaismas absorbcijasértsanas metode
(Fourier Transform InfraRed Spectroscopy

— FiSera-TropSaHischer-Tropschdegviela
— glohala pozicioreSanas sistma Global Positioning System

15



GTL

HC
HVO
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NOx
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RE (RE100)
RE20

RES0

REE
RME
SESAM

SME
TA
WOME

sintetiska dzedegviela, kas razota no saspiestas dabiskzes
(Gas To Liquids

ogludegrazi (hydrocarbon}

hidrogergta augu Ba (Hydro treated vegetable il
iesmidziraSanas moments

metilesteris

melaniskas ddinas particles mechanical

kopgjie monosiipeka okgdu savienojumi (NO un N£)
koncentécijas nervieriba (arts per million— ddu skaits uz
miljonu). Noida, cik daudz gzes d&u ir kata miljona ddu no
kopgjas cizes masas

rapsSa Ha

dizeldegviela, kurai pievienota rapSHae20 tilpumprocentu apjoin
no koggja galaprodukta daudzuma

dizeldegviela, kurai pievienota rapSHae50 tilpumprocentu apjoin
no koggja galaprodukta daudzuma

rapSa Has etilesterisapeseed Oil Ethyl Esfer

rapSa Has metilesterisRapeseed Oil Methyl Es)er
daudzkomponentu izfpdles @zu nEriSanas sistma System for
Emission Sampling and Measurenjent

saulespku dlas metilesterisunflower Oil Methyl Estégr

tehnisk apkope

lietotas auguléas metilesterisWaste Oil Methyl Estégr
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IEVADS

Ikgackjais enegijas patrina pieaugums pasaulaika posm Iidz 2035. gadam
tiek prognozts 1.2 — 1.8% apjomn Pie &da enegijas patrina odu resursu pietiks
aptuveni 200 gadiem, naftas — aptuveni 45 un dajaes — aptuveni 60 gadiem
(Deciding the Future.., 2007; Scragg, 2009; IEA ..., 2010)apEc ipasSa uzmaba
pasaut tiek velfita atjaunojamo engifas resursu agganai un izmantoSanai. Thsitu
samaziat vides piedrpojumu ar kaitgajiem izmeSiem, atbaist lauksaimnietbas
attistbu, samaziit atkafbu no energoresursu importa.

Biodegvielas ir viena no altern@im, kuru pladka izmantoSana ieg@ama jau
paSlaik. Lai gan tiek giitas jaunu biodegvielu veidu ieguves un izmantoS&ssjas,
piemeram, biosingtiska jeb BTL ([Biomass-to-Liquil degviela, biadegradis
(biohydroge, no dgém iedistanas treds paaudzes biodegvielas un pat cesurt
paaudzes biodegvielas, kas tikstig nogerctiski modificctiem augiem, to plaka
razoSana un izmantoSanarpita tikai tudko 10 idz 20 gadu laik (Biofuels in the
European Union.., 2006; Third and Fourth Generation ..., 201(pct aktualititi
nezaud af pirmas paaudzes biodegvielu — audias, biodzeldegvielas, bioetanola un
biogazes izmantoSanagtmumi.

Ta ka Latvija kopS 2004. gada ir Eiropas SaviEs dabvalsts, tad armasu
valstij ir saistoSi ES likumdoSanas akti un dokuthelS direkiva 2003/30/EC ,Par
biodegvielas un citu atjaunojamo degvielu izmantaSa veiciaSanu transpaat
noteica, ka ES dddvalsim janodroSina, lai to naci@faja ekonomik lidz 2010. gadam
no atjaunojamajiem energoresursiem sarazotassi@eerpatsvars transpartveidotu
vismaz 5.75% (Directive 2003/30/EC., 2003). Turprakais nerkis 2020. gadam
paredz 20% atjaunojamo energoresuipatsvaru kogja energopatrina un 10%
biodegvieluipatsvaru kogja degvielas p&tina (Directive 2009/28/EC.., 2009).

Neskatoties uz veiktajiem padaimiem biodegvielu ievieSanas veigdara, ES
biodegvielu razoSanas un izmantoSanas pieaugumai téransporta sektar ir
neapmierinosSi. 2010. gadbiodegviela veidoja tikai 4% no kgp degvielas apjoma
(EU biofuels policy, 2010). Lat\jSis skaitlis laika posanno 2005.1dz 2010. gadam
svarstijas robezs no 0.14% iz 2.79%. Kop ar 0.78% no atjaunojamajiem
energoresursiem saraistiranspoft izmantojanas elektroenetijas, 2010. gadl Latvija
planoto 5.75% viet tika sasniegti tikai 3.57% (Par epgas patripa ..., 2011).

Lai uzlabotu sitaciju biodegvielu izmantoSanLR Ministru kabineta 2009. gada
25. jonija <dé akcepéti grozjumi divos normawvajos aktos — MK 2000. gada
26. septembra noteikumos Nr. 332 ,Noteikumi parZire un @zeldegvielas atbilsbas
noerteSanu” un MK 2005. gada 18. oktobra noteikumos NE 7Noteikumi par
biodegvielas kvalites pragam, atbilstbas noerteSanu, tirgus uzraudlu un
patretaju informéSanas &rtibu” (Noteikumi par bernina ..., 2009; Noteikumi par
biodegvielas.., 2009). Grogumi nosaka, ka no 2009. gada 1. oktobra Latvgzsvina
95. markas benau atauts realizt tikai ar pievienotu bioetanolu 4.5 — 5% apjomo
kopgja benina tilpuma un tkddegvielu vasaras &neSos tikai ar pievienotu
biodizeldegvielu 4.5 — 5% apjofimo kogja galaprodukta daudzuma.

Ta ka Sie paskumi tikai ddgji veicina ES noteikto kontrolskait izpildi, tad
jamekle, kur rast papildus iesfas biodegvielu izmantoSan

Pedgjo gadu laik Austrija, Vacija u.c. valsts arvien plagk ka dizgmotoru
degvielu izmantoitu augu du. Latvija to galvenokrt izmanto tikai ugsémumos, kas
paSi razo Bu, piengram, SIA ,lecavnieks”, SIA ,Logins & Co” un SIA ,Sdes
enegija”, ka af vairakas zemnieku saimni@ugas.

17



No likumdoSanas viedd& %érsju augu das izmantoSannav, jo grogumi LR
Ministru kabineta noteikumos Nr. 772 biodegvielurgaieklauj af tiru rapSa &lu €llu
un citas no Bas augiem iegas tras nerafigtas vai rafigtas augu gas, kas & degviela
ir piengrotas izmantoSanai noteiktu veidu iekSdedzes mstofldoteikumi par
biodegvielas..., 2007). Diem#l augu ¢la degvielas uzpildes staxsj Latvija paslaik
nav nogrkama. Tas saifé galvenokrt ar degvielas uzpildes staciju infrastriules
pielagoSanas nepiecieS@m un piepraguma tikumu, ko savuit kave lidz Sim
nelielais @tijjumu skaits augulkas degvielu izmantoSanlidz ar to potendlie lietotaji
par So biodegvielu veidu ir vismae informéti. Bez tam ugémumu un zemnieku
saimnietbu sgkratos izmantoto rapSallas degvielu neieskast kogEja patrétaja
biodegvielu daudzumlidz bidim, kangr ta oficiali netiks iegidata ka degviela, bet
kalpos tikai paSpatinam.

Ka vienu no Itiskakajam rapSa Bas degvielas priekSrd@&am var miret tas
saldzinoSi vienkrSo un éto razoSanas procesu. RapSa asdmas un nakSanas
tehnol@ijas Latvija ir stabilas, zemes pibas audzSanai pietiekamas]las izspieSana
neprasdoti dargas iekirtas un nekdas papildus vielas rapSHas degvielas sarazoSanai
nav vajadmas. Blakusprodukti, ko i@égt Ec dlas izspieSanas, nauufilize, bet ir
izmantojami l& vertiga lopbaiba. Tadejadi rapSa Has degvielu Latvyj var uzskat par
no argjiem faktoriem ,visneatkagako degvielu”.

LidzSirgjie petijumi augu fu degvielu pielietoSandizelmotoros @arsvasa veikti
uz motorstendiem, parépjumu objektiem izmantojot tipveida motorusapec Saj
promocijas dar pétitas rapSa lgas degvielas izmantoSanas igap spgkratos,
pielagojot tos darbigSanai ar augulkel un akcerdjot Sis degvielas izmantoSanu ziemas
apstik]os.
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1. SITUACIJAS APSKATS

Sap nodda dots ar promocijas darbu saistbitiskako terminuiss skaidrojums,
dizelmotoros izmantojamo biodegvielu raksturojums, adtdi sittacija biodegvielu
razoSaa un izmantoSam Latvija, aplikota rapSa lgas ieguve, kvalites pratas rapSa
ellai ka biodegvielai, s ipagdbas un izmantoSanas visfie nosagumi. Veikta rapSa
€ellas degvielas izmantoSanas ugistikas sistmas @tijumu anaize.

Biodegvielas likura (Biodegvielas likums, 2005) ir lietotagi termini:

¢ Dbiodegviela — iekSdedzes motoros izmantojakidrs vai gaizveida degviela,
ko iedist no biomasas;

e biomasa — biolgiski noardama frakcija lauksaimni@ébas, mezsaimni@gas
un ar &m saistto nozaru produktos, atkritumos un atlisktostarp augu un
dzivnieku izcelsmes vielas)akai biologiski ncardama frakcija fipnieabas
un sadwes atkritumos;

e tira augu Ha — spiezot, ekstrajot vai izmantojot idzvertigu paemienu, no
ellas augiem iega augu Ha, kas ir nerafiéta vai rafirgta, bet nakimiski
modificéta un K degviela ir pierdrota izmantoSanai noteiktu veidu
iekSdedzes motorosa kit atbilst emisijas pralkam;

e Dbiodegvielas aprite — jeblas daribas ar biodegvielu (izejvielu razoSana un
parstrade, la af biodegvielas razoSana, kagana, uzglaisana, prvadsana,
ieveSana, izveSana, izpkdna, realizcija, izricinaSana u.tml), &k anf
pagretaju informéSana.

Logistika — izejvielu, mateflu, nepabeigis razoSanas, gats/ produkcijas,
pakalpojumu un inforicijas pknoSanas, izpildes un kontroles processasadadsanas
vietas 1dz patrétajam (ieskaitot importu, eksportu, igf8 un argjo parvietoSanu) ar
meérki samaziat izmaksas un piligi apmierirat patretaja vajadzbas (Bewersox et al.,
1991).

1.1. Dizdmotoros izmantojamas biodegvielas

lekSdedzes motoros izmantojasnbiodegvielas pigemts klasifiét paaudzs,
pamatojoties un to i@anas veidu un izejvigh. Dazdu autoru darbos pieejami
atXirigi iedafjumi, tacu, ka liecina ASV veliktie ptijumi, striktu definciju, kas noteiktu
biodegvielu paaudzu skaitu vai koakyr degvielas veida piedéu kadai no paaudm,
pagaidm nav (Carriquiry et al., 2011). Dongirviedoklis, ka pamirmas paaudzes
biodegvieam pienemts saukt degvielas, kas tiek iiems no Hu, cieti vai cukuru
saturoSiem augiem, kas izmantojamirtika. Otr as paaudzes biodegvielvazoSanai
izmanto neprtikas izejvielas, piegram, koksni, salmus, &a zli, organiskos
atkritumus, ogles u.tml. Nolgm, mikrobiem, celulozes urijas zlem iedgistamas
treSas paaudzes biodegvieladetceturtas paaudzes biodegvieluazoSana paredia
no geretiski modificgtiem augiem (Carere et al., 2008; Scragg, 2009, dTénd Fourth
Generation ..., 2010; Demirbas A, 2011; DemirbaB.M2011; Nigam and Singh, 2011;
Singh et al.,, 2011). Balstoties uz iepriekS &wonautoru publikcijam, izstadata
vienkarSota galveno iekSdedzes motoros izmantojamo bioeleg klasifikacijas un
leguves séma (sk. 1.1. att.).

Pirmas paaudzes biodegvielu ieguvei kzejvielas plasi izmanto graudaugu
kultaras, kuru raZzo$anai nepieciesama lauksairtiiiégzmantojana zeme. Saj saka#
vairakas valsts ir izteiktas bazas, ka biodegvielu razoSan&$ sik pietrikt
lauksaimnietbas zemesaptikas izejvielu razoSanai.
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1.1. att.lekSdedzes motoros izmantojamo biodegvielu klasificijas
un ieguves shma

Analizgjot rakstus un publiécijas Saj joma, var seciat, ka vairuma gadjumu
pirmas paaudzes biodegvielu razoSanas skepauz savu viedokli laikrakstos un
timela portlos (Chakrabortty, 2008; Tangermann, 2008; WorldnkBa., 2008).
Brazlijas, Kubas un Meksikas eémieki (Escobar et al., 2009) rnol, ka
lauksaimnietbas zemes resursi pasaul ierobezoti, unapec ir nepiecieSams noteikt,
kadu ddu §s zemes vatu izmantot biodegvielu razoSanai. Samtkvairums Eiropas
un ASV ziratnieku uzskata, ka apgalvojumam, Katikas préu cenu pieaugums ti@s
veida atkafgs no biodegvielu razoSanas apjoma adilga izmantojamam izejviem,
nav pamata (Baka and Roland-Hols, 2009; Ajanowd,12 Armah et al., 2011). Saj
publikacijas uzswerts, ka lmtiskak partikas cenas iespaido citi faktori, pieram, naftas
produktu, konkgtas valsts valtas kursa, minameéslu un augu aizsardras tdzelu
cenu sw¥rstibas, mairgie laika apgikli u.tml. No@dits, ka, pat saglaipt pasreizjas
lauksaimniecisks raZzoSanas apjomu nemagim,  [@rstradajot  atbilstogs
lauksaimnietbas kultiras par biodegvieim, Eiropas Saviabas dabvalsis ir
potencils, lai samaziftu naftas importu par 20%.

Neviennozmigais viedoklis prtika izmantojamo augu izmantogabiodegvielu
ieguvei ir viens no iemesliem, kur@lduzskti intengvi nakamo paaudzu biodegvielu
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meklejumi, kuru razoSanai izmanto repkas izejvielas. ASV pirfs paaudzes
degvielu razoSanas un izmantoSanas ikgafdieaugums par 4idz 5% pénots idz
2015. gadam, betidz 2022. gadam tas vairs nemaies. Taj pat laika atfistisies
nakamo paaudzu biodegvielu razoSana, kas sashiegsaspipaaudzes degvielu
kopapjomu 2020. gad (Jessup, 2011). Eiropas Savkes kontekat veiktajos
petijjumos noidits, ka otis paaudzes biodegvielu izmaksas tikai 2030a gaukrifis
Iidz pirmas paaudzes biodegvielu izmaks Toner, nemot \Era pieaugosds cenas
fosilajam benmam un @zedegvielai un,istenojot ES vald$ dazdus paskumus,
piemeram, subgliju politku un nodoku atvieglojumus, biodegviela lis
konkutsgEjiga jau tudkajos gados (Ajanovic and Haas, 2010; Sims e2@l.0).

No pirmas paaudzes biodegvieh izmantoSanai idemotoros paredita
biodizddegvielauntira augu dla jeb biodla, bet, izmantojolpasas kojoSas piedevas,
dizelmotoros var lietot arbioetanolu (Pirs, 2011). Darbam driogazi dizemotoru var
pielagot divgjadi:

¢ lieto dubultdegvielas si@inu, kad 85 — 90% motora jaudas nodroSinadzeg

bet 10 — 15% tddegviela, kura Sajgadjuma darbojas k pilotdegviela,
nodroSinot maiguma aizdedziasanu;

e dizdmotoru pirveido par dzirksteles aizdedzes motoru, sprauskta v

iemontjot aizdedzes sveces un Uukit elektronisko aizdedzes sisiu —
motors darbojas tikai ar biages un gaisa majamu (Gulbis, 2008).

Biodizdegvieluiegtst, biodlu paresterifi&jot kopa ar 100% spirtu (metanolu vai
etanolu) katalizatora— KOH vai NaOHabatné. Biodizeldegvielas razoSana ES ir
balsita uz rapSaltu. Tikai 3% biodzeldegvielas ES tiek razota no sauldgpdlas un
18% no sojas pupu dlas (Ajanovic, 2011), kura, savark, veido 90% no ASV
sarazaots biodzddegvielas kopapjoma (Balat and Balat, 2008). Biddegvielas
razoSanai var izmantot 1alietotas cepanitas, kas parasti ir dadu augu HBu un
dzivnieku tauku maigums, vai af tieSi izmantot dwnieku taukus, kurus i@gt no
gdas prstrades upeémumu atlikumiem. Atkaba no &, vai reakcij ir izmantots
metilspirts vai etilspirts, iagos esterus apxé attieagi ar ME (metilesteris) vai EE
(etilesteris). Apmmejumiem pievieno burtu, kas ajpze izmantoto augul&l, piengram,
RME (Rapeseed Oil Methyl Es)er rapSa Bas metilesteris, REER@peseed Oil Ethyl
Estel) — rapSa Bas etilesteris, SMESunflower Oil Methyl Est¢r saulespku dlas
metilesteris, WOME \(Vaste Oil Methyl Estg¢r lietotas augulkas metilesteris, FAME
(Fatty Acid Methyl Estgr— taukskbju metilesteris, kas i@ts, izmantojot dixnieku
taukus vai to maigimus ar auguléam (Gulbis un Birzietis, 2006).

Biodizeldegvielu var lietot motoros gafrd veida, gan ar maigjumos ar fosilo
dizeldegvielu. Biodzedegvielu un as maigjumus pi@memts apunct ar burtu B un
ciparu, kas nada biodzddegvielas procenslo daudzumu maigima, pieneram,
B100 — 100% biozddegviela, B30 — 30% bidzddegviela + 70% eldegviela. B5 ir
zemas koncerdcijas maigums, un vaiikas valsts (no 2009. gada 1. oktobra vasaras
menesSos ar Latvija) praktiZ piejaukt visam tirg izlaistajam fosds dizedegvielas
daudzumam 5% biadddegvielas &k piedevu, kas uzlaboizHdegvielas Bojoss
ipasbas unidz ar to palielina motora baroSanasesists kalpoSanas laiku.

Biodizeldegviela ir vispladk petita biodegviela pasagl tai skaif afn Eiropa un
af Latvija. Ta, pieneram, 2010. gadl LLU Tehnislas fakulites Spkratu institita
R. Smigins aizaeja promocijas darbu pagrhu ,Biodizeldegvielas ietekme uz motora
darba parametriem” (Smigins, 2010)a Kada biodzddegvielas lietodanas pieredze un
veikto Etijjumu anaize, darh ar biodz€ddegvielu motora jauda nedaudz samazian
Iidz ar to pasliktias sgkrata dinamisks ipa3bas, lai gan samazjums ir tik mazs, ka
prak€ biezi vien nav pamams. Motora jaudas samazgaris &lonis ir
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biodizedldegvielas ze@ka siltumspgja jeb sadegSanas siltumgdt ar to ar degvielas
patrinS nedaudz pieaug.

Apjomigu darbu biotzddegvielas ptijumu rezulitu apkopoSan veicis ASV
Lauksaimniethas departamentaéipieks Braiens MozersBfyan R. Moser VinS
analizja vairak nelkda 300 da3dus @tijumus, no¥rtejot biodizedegvielas k&
motordegvielas priekSrélwas (piemdram, biodzedegviek nav €ra, ka rezuléta tiek
saudzts motors, labkas éloSanasipadbas pagarina ddta darba mzu, ir augsiks
cefinskaitlis, idz ar to degviela labi uzliesmo, deg un nodroSimarverigu motora
darlaibu, biolgsiski atri sadadis, nav in@iga, samazina Kpu daudzumu a#ges) un
trakumus (piemdram, augstas izejvielu izmaksas, a&m uzglalSanas un oksidat
stabilitate, zenaka tilpuma siltumsgja, apgfitinata lietoSana zeas temperairas, dazos
gadjumos auggiks NQ, saturs izpides @gzes, agretva iedarlba uz lokanajiem
caurdvadiem, bivem u.c. detlam no dabisks gumijas). Secits, ka pirmas paaudzes
biodizeldegvielas prirara izmantoSana Us nevis tra veida, bet Kk sasivdaa
maigjumiem ar fosilo tzedegvielu (Moser, 2011).

Biodlla ir augu éa, kas ie@ta ar augu &lu pre€Sanu, ekstrakciju vai citu
papémienu, nav vai ir rafieta, bet naxkimiski modificcta. Augu ¢las degvielu parasti
apZme ar AE100 (Biodegvielas izmantoSanas ..., 2007pdBis ieguvei izmanto
daAdus é¢las augus, pieBnam, rapsi, saulespu <klas, sojas pupas, éas palmas,
zemesriekstus u.c.

Lai noskaidrotu augu llas degvielu izmantoSanas perspekt analizti
modeESanas ptijumi Eiropas Komisijas atbaisaja projeké ,Clear Data Clean Fuels”
(NNE5-2001-00619), kaselak tika pardevets par ,Clear Views on Clean Fuels” jeb
sasimjuma vienkarSi VIEWLS Vispargjie S projekta nerki ir iegit struktugtus un
skaidrus datus par biodegvielu pieejam un identifiét iesggjas un straigijas
biodegvielu razoSam izplaiSars un izmantoSan Eiropas transporta sek#rietverot
Centalas un Austrumeiropas valstis (CEEC) (Wakker et 2005). Saj petijuma
izveidoti divi neatkaigi moddi — BIOTRANSmodelis unChalmersVIEWL$odelis.

BIOTRANSIr biodegvielu razoSanasgkla plismas modelis. & ieejas dati ir
regionali biomasas resursu poteaici un izdevumi, @arstrades procesu tehngigu
parametri, ietverot transpégianas, infrastrulitas uztuéSanas un transportadtela
pielagoSanas izdevumus. Modelis lietots, lai idengtficviszenakas cenas apgleskedi
no rpniedbas izejvieim lidz gala lietoSanai, ak merki uzstdot ES biodegvielu
direktivu kontrolskailu sasniegSanu. Viszakas cenas apgles kedes modelSanas
rezul@éti doti 1.1. tabud (Wakker et al., 2005).

1.1. tabulaViszemakas cenas apgdeskeédes modetéSanas rezulati

Biodegviela 2005 2010 2015 2020 2025 2030
AE100 90% 80% 70% 50% 41% 20%
Biodizddegviela| 10% 3% 4% 4% 4% 4%
Biodimetil eteris - 1% 2% 20% 30% 53%
Biometanols — 6% 14% 15% 15% 14%
Biogaze — 10% 10% 11% 10% 9%
Kopa 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Modeli ieverteti izdevumi sgkratu parbavei darbimSanai ar konkito

biodegvielu, bet, piedmam, fras augu Bas degvielas AE100 apdes sbhma rapSa
rausu realizcija ir ievertéta, savukrt iesggjamie iémumi no biodzedegvielas
razoSanas procesa blakusprodukta — gheerealizcijas navnemti \era. Pamatojoties

22



uz BIOTRANSmModetSanas rezudtiem, tras augu gas degviela saglab viszenakas
cenas apafeskedes statusudz pat 2020. gadam, kad to ppkniski nomairs rekamo
paaudZu degvielas. Sos mad@nas rezudtus apstiprina ariepriekdmigtie (sk.
21. Ipp.) @dejos gados veiktie gijumi ASV un Austrip (Ajanovic and Haas, 2010;
Jessup, 2011).

ChalmersVIEWLSr regionalizets enegijas sistmas modelis. Galvenais uzsvars
Sap modet versts uz vispréju enegijas (ietver biomasu, atjaunojamos un fosilos
resursus) izmaksu optinii@ju pie noteikta engfjas piepraguma scefrija un
pienemumu par C@emisijas ierobezojumiem.

Ari ChalmersVIEWLS3nodetSanas rezudti apstiprina biodegvielu razoSanas un
izmantoSanas papla&anas nepiecieSabu un, 1dzigi ka BIOTRANS modda
gadjuma, dlas augi, k biodegvielu razoSanas izejvielaj @o enegéetiska viedoKa
savu aktualitti saglalas vismaz idz 2020. gadam. 1.2. tabybaidits, kuru biomasu
varetu izmantot, lai razotu viszeikas cenas biodegvielu lakno 2005. idz
2030. gadam (Wakker et al., 2005).

1.2. tabulaChalmersVIEWLSmodelkSanas rezuléti

Biomasa 2005| 2010 201% 2020 2025 2080
Ellas augi 100% | 83% | 74%| 54% 45% 24%
Lignocelulozes augi — 8% 11% | 18%| 19%| 31%

Cukuru saturosi augi — — - - - -
Cieti saturoSi augi — — -
Riipnieabas garpalikumi / atkritumi — 9% 15% | 28%| 36% 45%
Kopa 100% | 100%| 100% 100% 100% 100%

Tas pieida, ka augu lgas izmantoSanas aktuaté turpmikajos gados
saglalasies. Par to liecina arfakts, ka ziatnieki visos kontinentos jopran peta
dazda veida augullas K dizddegvielas aizvietaju. Piengram, sojas u tes€ un
izmanto ASV, rap$a un saulegpudlu Eiropi, palmu ¢lu DienvidaustrumuAzija
(Malaizija, Taizen® un Indorezija), kokosriekstu Bu Filipinas un kokvilnas &lu €llu
Rietunafrika, Grigija un Turcip (Sidibe et al., 2010; No, 2011).

AE100 fizikalas un kimiskas ipa3bas, sablzinot ar fosilo #ze€degvielu un
biodizeldegvielu, ir atgirigas. Nokimijas viedoka augu Ha ir bivo taukskbju,
diglicendu, triglicefdu, gliceina, fosfora savienojumu un vasku rijaiss, kas var
satuit afn dazdus arpus un nedaudadens.

Augu dlu sasivu galvenokrt ietekne divi faktori: kultira, ko izmanto kas
razoSan, un process, kas tiek izmantot$as spieSanai. iBiskaka at&kiriba starp augu
ellu un dzddegvielu ir to dada kinenitiska viskozitate — augu Ba ir aptuveni desmit
reizes viskozka, kas ltiski iespaido sadegSanas procesukids ar cetinskaitlis,
siltumsja, uzliesmosanas un sasting3anas tempesau.c. parametri. So prebiu
atrisireSana ir viens no namigakajiem augu Bu degvielu ptjumu uzdevumiem
(Chakrabortty, 2008).

No daziem rakstagakajiem dlas augiem iego biodlu un fosiks dzedegvielas
fizikalo ipasbu saidzinagjums dots 1.3. tabal(Altin et al., 2001; Ramadhas et al., 2004;
Balat, 2008; Chiaramonti and Prussi, 2009; Sidtled.e2010).

Eiropas valgs, ar Latvija, biodlas ieguvei visplak izmanto rapSacklas. Ta ka
rapSa #Has degviela uras logistikaskede ir § darba ptijjumu objekts, tad detaks Sis
degvielas iegSanajpasbas un izmantoSana agbta 1.3. nodia ,RapSa fas degvielas
raksturojums”.
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1.3. tabulaBiodlu un fosilas dizddegvielas fizilalo ipagbu sakdzinajums

) S 2 %) s
~ %3 g = = NS =
) ¥ 2T I=0) 3 s D =5
Raditaji 8 = A=) S s T 5> 338
s | 2% g% & | 3% | “°%
g | 8% | €% g | 2 £
Blivums pie i
20 °C. kg 7 915 918 912 | 914 —92®15 - 920 815 — 836
Viskozitate pie " d
2700 mmst | 395 | 395-585 500 65.0 460 | 3.0-75
Viskozitate pie
7500 mrAgl | 105 [105-150 16.0 9.0 10.5 1.5
Siltumsizja, 37.6 39.5 36.7 39.6 37.8| 43.0-44.0
MJ kg
,\SA'EL:_TS‘EJa’ 34.4 36.3 33.4| 347 348| 35.0-36.0
Cetinskaitlis 37.6 37.1 48.1 37.9 37.6] 47.0-60.0
SastingSanas
temperaa oc| 11 5 1 4 -1 35— -5
uzliesmosanas oz5 _ 599 220 | 210 | 230 | 270-295 58— 93
temperaira, °C

No otas paaudzes biodegvieh, kas paredias izmantoSanaiizeimotoros, var
minét hidrogerto augu du HVO (Hydro treated vegetable il FiSera-TropsSa F-T
(Fischer-Tropsch degvielu, biodimetdteri Bio-DME (biodimethylether un atras
pirolizes ¢lu. Vairakas valsts darbojas eksperimeads So degvielu raZzotnes, un notiek
intengvi to petijjumi, razoSanas tehngigu izstrade, frbaude un pilnveidoSana.
Minétas degvielas nos#c pieskaiimasBTL degvielu (Biomas-to-Liquidvai Synfue)
grupai. Tas ir sinttiskas degvielas, kuras, ieguvei var izmantot adias izejvielas —
salmus, biol@iskos atkritumus, koksnes atliekas un gatskas kultiras (pilnstiebru
graudaugusatraudagas koku un kiimu sugas u.c.). RazoSanas processasash
vairakiem etapiem: biomasas prns apstides, biomasasapjyazeSanas un iagas
gazes katatiskas sintzes, k& rezul@ta iegist kidras biodegvielas (Gulbis, 2008).
Viens litrs BTL degvielas var aizvietot aptuvenb®litrus dzedegvielas. No viena
hek&ra biomasas var sarazot aptuveni 4000 litrus BTdvadas (Kalnps, 2005).

Hidrogeretas augu #as HVO (,Neste Oil” razoto HVO saucigoar NExBTL
degvielu) tirdznietbu Latvia velas uzdkt SIA ,Neste Latvija”, kas jau kop$
2010. gada oktobradiz veikt grozjumus Biodegvielas likum jo t@a I1dzSirgja redakcif
minétas degvielas izmantoSana Laivijav atauta.

HVO razotnes jau izveidotas SomijSingapra un Nderlan@, bet degvielas
petijumi veikti Somip (Aatola et al., 2008), ASV (Gong et al.,, 2010),ieflrija
(Arvidsson et al., 2011), $pija (Lapuerta et al., 2011) u@ehija (Sim&ek et al.,
2010). Ka HVO priekSrotbas, sabizinot ar fosilo tzedegvielu, nogdits samaziatais
CO, NQ, nesadeguso tgenrazu un mefinisko ddinu daudzums atges, augstais
cetinskaitlis (80 — 99 salzinot ar 47 — 60 fosilajai ideddegvielai), bet ttkums —
nedaudz palieliits degvielas patins, ko rada zeaks blivums (770 — 785 kg ) nela
fosilajai dzeldegvielai (aptuveni 830 kgT). Safdzinot ar pirnas paaudzes
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biodizeldegvielu, HVO zera sastingSanas temparat (no -5 idz -30 °C) un augst
stabiliate glalaSara lauj izmantot hidrogesto augu Hu fira veida vai, piejaucot
fosilajai dzeldegvielai jebkui proporcip, ai ziemas ranesos.

F-T sintetiskas biodizddegvielasrazoSanas tehngigu otra pasaules kara laik
izstradaja vacu inZenieri FiSers un TropSBranz Fischerun Hans Tropsh lai aizsétu
trakstoSo fosilo tkeldegvielu. F-T degvielu razoja no simtazes, ko savult ieguva
no akmeaoglem. Fec kara nafta atkal bija pieejama un F-T degviel®$ana ¥cija
tika partraukta. Piecdesmitajos gados F-T degvieluakatsrazot Dienvidfrikas
Republika, jo tai starptautiskboikota @&l nafta nebija pieejama (Calis et al., 2003).
Pargazgjot koksnes biomasu K8ldu, zgskaidas, koksnes atlikumus), 1 tonnas FiSera-
TropSa @zddegvielas razoSanai nepiecieSamas 8.5 tonnas kokee et al., 2005).

Pasaules zitnieki uzskata, ka no ais paaudzes BTL grupas biodeg#ml
sintttiska FiSera-TropSa biadddegviela ir visefekvaka un vistrak ievieSama
razoSaa. Par to liecina arLielbritanijas un Spnijas ziratnieku Etijjums par dazu
biodegvielu veidu publiéciju skaita dinamiku laik no 2000.1dz 2010. gadam (Gill et
al., 2011). T& pieradits, ka tieSi F-T degvielasepjumu jonma starptautiski cBjamo
zinatnisko rakstu skaitam pa gadiem ir eksponga@ieauguma raksturs. FiSera-TropSa
biodizedldegviela pc saam ipadbam ir tuvaka fosilajai dzeldegvielai nek pirmas
paaudzes biadddegviela (Van Thuijl et al., 2003; Lapuerta et aD10). Lai abasis
degvielas btu viegkk atirt, F-T biodzedegvielu literaira médz cvet par ,zdo
degvielu”.

FiSera-TropSa, HVO, RME, REE un fasl dzddegvielas fizildlo ipa3bu
safdzinajums dots 1.4. tabal(Van Thuijl et al., 2003; Girard and Fallot, 20@&ylbis,
2007; Aatola et al.,, 2008; URner and Miller-Lang2009; Garrain et al., 2010;
Lapuertaetal., 2010; Sim&ketal., 2010; Arvidssoetal., 2011; Lapuertatal., 2011).

1.4. tabulaF-T, HVO, RME, REE un fosilas dizddegvielas fizilélo
ipa3bu salidzinajums

Raditaj FT | HvO | RME | Reg |, Fosid
dizddegviela
_ ____
Egyntfgns pie 15°C, 1770 _ 788770 — 790880 —885 880 820 — 845
L —
V'fnﬁoi'tate Pied0°C. |35 45/ 25-3535-50 44 20-45
m S
Tilpuma siltumspja pie 44.0 44.0 38.0 38.0 42.7
15 °C, MJ kg (MJ ') (34.3) | (34.4) | (33.2) | (33.2) (35.7)
Cetinskaitlis 70—81] 80-99 50-58 51-56 47 —60
Uzliesmosanas 72 N/A | 150 —170150 —170 55— 77

temperaira, °C
SadukoSaras
temperaira, °C
Zemaka filtréSanas
temperaira, °C

-25-0| -5--30f -5-0 -10-0  1dk -25

-26 lidz -32 -12 -15 1z -44

Biomasasatra pirolize ir relaivi jauna biomasas terrRoniskas parstrades
tehnolaija. Saji procea no koksnes leldas u.c. ciam, lignocelulozi saturan
izejvielam iedist &kidru degvielu —pirolizes #@u jeb bioédlu, sauktu arpar ,melno
likieri” (black lique). To var izmantot & degvielu modifiétos dzemotoros, apkures
boileros vai arka izejvielu &lakai parstradei F-T degvielas, DME degvielas un adu
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kimisko vielu razoSanai.&8jumu anaize ida, ka praktiski 70 — 75%¢ep svara no
sausas biomasas var tikargersti biodla. Pie 25%tdens satura, bitkas vidja
siltumsygja ir 17 MJ kg', betnemot \era, ka bioglas bivums ir 1.15 — 1.20 pie 15 °C,
ti, ta ir par 43.7% hlvaka nelk dizddegviela, tad, frekinot litros, biodlas
siltumsygja sasniedz 20.5 MJ| Tas nong, ka, lai ar bioBu iegitu tadu pasu
enegijas daudzumu, &k no viena litra tzeldegvielas, nepiecieSami 1.5 bifzes.
(Gulbis, 2008; Demirbas, 2008; Demirbas, 2011).

Biodimetileéteri jeb Bio-DME iedist no biosintzgazes katatiskas sintzes
reaktoé pec tehnolgijas, kas idziga F-T degvielas razoSanas tehgod un atkiras
no @s ar lietoi katalizatora veidu, spiedienu un temparnatsin€zes reakt@. DME
degvieh ir liels skibela saturs (34.8% gdkinot ar 0 — 0.6% fosilajaiizddegvielai),
tapec degmaigums sadeg piligak, uz degkameru si@m un virzdu gala virsmas
nerodas piedegumi, motors meab, atgzés nav keépu, samaziis CO un NQ
daudzums. DME siltumspa ir par 35% zemka nek fosilas dzedegvielas siltumsga,
tadel, lai nowrstu motora jaudas samazdanos, motoram datbar DME ir jabut
lielakai degvielas cikla padevei. DME degvielasanekaitlis ir liekks nelk fosilas un
biodizeldegvielas censkaitlis, #pec tiek nodroSiata lalaka degvielas
pasuzliesmosas. DME degvielas bvums (670 kg i) ir ieverojami zenaks par
fosilas dzddegvielas hivumu, #&del, lai nodroSiatu plunZzeru Avéjumu, DME
degvielai piejauc 0.5%]ljoZas piedevas (Van Thuijl et al., 2003; Gulbis, 2008).

Visu otras paaudzes degvieluikums ir sarefita un dirga razoSanas tehnaliga,
kas prasa lielas invasijas centraliztu lielas jaudas tpricu hivniedbai, &péec
aktualiaiti nezaud@ an pirmas paaudzes biodegvielu izmantoSarggymi.

1.2. Situacija biodegvielu razoSai un izmantoSara Latvij a

Ta ka Latvija kopS 2004. gada ir Eiropas Savies dabvalsts, tad armasu
valstij ir saistoSi ES likumdoSanas akti un dokuteS direkiva 2003/30/EC ,Par
biodegvielas un citu atjaunojamo degvielu izmantaSa veiciaSanu transpaat
noteica, ka ES dddvalsim janodroSina, lai to naciafaja ekonomik lidz 2010. gadam
no atjaunojamajiem energoresursiem sarazotagig@serpatsvars transpartveidotu
vismaz 5.75% (Directive 2003/30/EC., 2003). Turprakais nerkis 2020. gadam
paredz 20% atjaunojamo energoresuipatsvaru kopja energopatrina un 10%
biodegvieluipatsvaru kogja degvielas patina (Directive 2009/28/EC.., 2009).

Ar1 Latvija piepemta virkne likumdoSanas aktu ieprieks abindirekivu izpildei,
piemeram, LR programma ,Biodegvielas razoSana un pmdi@ba Latvi (2003.—
2010.)", fcibas pins programmas ,Biodegvielas razoSana un lietoSaatviji’
istenoSanai, ,Biodegvielas likums” (Biodegvielasa%ana..., 2003; Rcibas péns...,
2004; Biodegvielas likums, 2005) u.c.

Biodegvielu programi ir paredzts, ka biodegvielu razoSanaisiisies linéri,
pieaugot katru gadu par noteiktu lielumu procelntbilstoSi fosilo degvielu — beiza
un dzedegvielas pieaugumam, ¢ta jau 2005. gad pamdijas tendence, ka
motordegvielu pa&tinS vairs nepieaug liae, ka bija pknots, bet benma patrins
samagziis un dzedegvielas parin$ pieaug daudz stralj S tendence &ojama Vvigs
ES valsis un izskaidrojama ar to, ka arvien plkagranspord izmanto dzegmotorus un
to jauda pieaug.

Neskatoties uz veiktajiem padaimiem biodegvielu ievieSanas veighara, ES
biodegvielu razoSanas un izmantoSanas pieaugumai téransporta sektar ir
neapmierinosSi. 2010. gadbiodegviela veidoja tikai 4% no kgpa degvielas apjoma
(EU biofuels policy, 2010). Lat\jSis skaitlis laika posanno 2005.1dz 2010. gadam

26



svarstijas robezs no 0.14% iz 2.79% (Degvielas painS Latvija, 2009; Fosi
degviela,2011; Biodegvielas patinS Latvija, 2009; Biodegviela, 2011). Kagar 0.78%

no atjaunojamajiem  energoresursiem  sa@Zot transpot  izmantojamas
elektroenegijas, 2010. gagl Latvija planoto 5.75% viet tika sasniegti tikai 3.57% (Par
enegijas patripa ..., 2011). Centlas statistikas frvaldes apkopotie dati liecina pad v
leverojameku atpaliGbu no ES noteiktajiem kontrolska@gm — 2008. gaal Latvija no
atjaunojamiem energoresursiem sarag @negijas ipatsvars transparsasniedza 0.9%,
2009. gad — 1.4%, bet 2010. gad- tikai 1.9%. (Par atjaunojamo energoresursu ...,
2011).

Lai uzlabotu sitaciju biodegvielu izmantoSanno 2009. gada 1. oktobra Latvij
bezsvina 95. markas banm atauts realizt tikai ar pievienotu bioetanolu 4.5 — 5%
apjona no kogja benina tilpuma un tkedegvielu vasaras &énesos tikai ar pievienotu
biodizeldegvielu 4.5 -5% apjoin no kogja galaprodukta daudzuma. Turpkn
paredzts palielirat obligato bioetanola piejaukumu benam idz 10%, bet
biodizeldegvielas piejaukumu fosilajai Tadegvielai 1dz 7%, kas veicigtu
atjaunojamis enegijas patrina transpog palielimaSanos no 3.57%idz 4.8%. (Par
enegijas patripa ..., 2011), t&u tam vagtu iebilst sgkratu razaiji un dileri.

Pedéjo gadu laik Austrija, Vacija u.c. valsts arvien pladk ka dizgmotoru
degvielu izmantoitu augu du. Latvija to galvenokrt izmanto tikai ugemumos, kas
pasi razo Bu, pientgram, SIA ,lecavnieks”, SIA ,Logins & Co” , SIA ,M0os& Moss”
un SIA ,Saules engjja”, ka aif vairakas zemnieku saimni@uaas.

Lai nowertétu rapSa Bas degvielas razoSanas potahgi apbikotas rapSa
audzSanas atstibas tendences valsizmantojot cenfilas statistikas frvaldes datu
bazes informaciju (Centélas statistikas frvaldes datu dzes, 2012), 1.2. @&tt dotas
rapSa §jumu plaibas, koprazas un rdaas Latviji kops 2001. gada.

300 2.6

250

takst. ha; tukst. t

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

BN Platba, tikst. hal— KopraZza, iikst. t=/x— Raiba, t I'* |

1.2. att.RapSa €jumu platiba, kopraza un raiba Latvija
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Diagramna redzams, ka quicjos gados rapsSagjsimu platbam un koprazai ir
tendence pieaugt, bet thas ir nosati stabilas. Diemd lidz Sim vaiik nelda 70%
Latvija iegiato rapSa &lu tika ekspordts. Papildus potends rapSa audBara Latvija ir
arnn ddas no vaitk neka 300 000 ha neizmantst aramzemes un vak neka 500 000 ha
aizlaisas lauksaimnieba izmantojamdis zemes izmantoSana (Atjaunojamo
energoresursu ..., 2009).

Atkariba no lietotis tehnolgijas un ¢las satura&las, no tonnas rapsSéakdas var
iegat ap 380 — 400 litru (ap 350 — 370 kg) rapBaseun ap 650 kg rapSa rausu (Kadni
2005).

1.3. Rapsa dlas degvielas raksturojums

Nodda aplikota rapSa léas degvielas ieguvapasdbas, kvaliites pratbas un
vispargjie izmantoSanas nosgaami.

1.3.1. RapSa @as ieguve

RapsSa Bu var iegit mazjaudas spiestéy ar auksts spieSanas metodi 40 °C
temperaira vai rapnieciski lieljaudas spiestaés 80 °C temperata. Pirmah gadjuma
ka blakus produktu iegst rapSa rausus, bet ofrggadjuma — rapSa spraukumus, ko
izmanto lopbaba (Gulbis, 2008; Chiaramonti and Prussi, 2009).

RapSa Bas ieguves tehnagitska procesa stma, izmantojot mazjaudad]as
spiedi, pagdita 1.3. agtla (Gulbis, 2008; Kyyt and Olt, 2009; Baquero et 2011a).

( )

Rapsa €klas

(. J

v

TiriSana

Zavedana
v

SpieSana

[ Neattirita dla ]‘7—{ Rausi ]

v

Ellas attiriSana filtrgjot vai/un nostadinot

v

Fosfatidi ] [ Rapsa ¢la

( N\

- J

1.3. att.Bioellas ieguves tehnolgiska shema no rapSa gklam ar aukstas izspieSanas
metodi mazjaudas spiestugs

Kvalitativas élas ieguvei btiski ir rapigi veikt €klu tiriSanu un ZvéSanu. Bc

tiriSanas piemaigimi rapSa 8klas nedtkst @arsniegt 2%. 8klam jabut izzavetam ta, lai
to mitrums litu ne vaigk ka 7%.

28



RapsSa &klas satur 45%]&as. Spnija veiktajos @tijjumos (Baquero et al., 2011a)
noradits, ka ar mazjaudas spiedi no 100 kg rap&husegist 28 — 36 kg kas degvielas
un 64 — 72 kg rausu.

Latvija vairakas zemnieku saimni@aas izmantoAlvan Blanch(Lielbritanija) un
Skeppsta Maskin ARviedrija) razads dlas spiedes. Firmaslvan Blanchellas spiede
XP-100 pazdita 1.4. agla (Oil Expeller Press.., S.a.). Spiede spparstradat 150 kg
rapSa 8klu viera stundi, rezulata iegastot apndram 50 litrus Has. Spiedei ir vieritSa
uzbive un &s ekspludicija neprasapasas iemgas.

1.4. att.Ellas spiedeXP-100

Italija, Austrija, Vacija un ciis Rietumeiropas vaist zemnieki ieciefjusi firmas
Florapower(Vacija) razots dlas spiedes (sk. 1.5. att.) (Chiaramonti and Praeei)

1.5. att.Decentralizéta LIFE-VOICE mazjaudas #las spiestuve llij a, kura
izmantota firmas Florapowerrazota ellas spiede

Ja mazjaudas spiestuvju jauda parastarsgpedz 0.5 — 1.0t rapSaktu diers,
tad lielo Gpricu jauda ir 25 —-400t dienun vaigk (Kalnins, 2005). Has razoSanu
lieljaudas fas razotas veic, izmantojot divikSu izspieSanu, ekstrgbt €llu no €klam
ar ¥kidinataju palidzibu, kurus pc tam atdest. Ellu razo ar, kombirgjot abus Sos
papémienus (pre&Sanu un ekstrakciju). edgjais, kombirtais, paemiens paidits
tehnol@iska procesa stma 1.6. atéla (Gulbis, 2008; Kyyt and Olt, 2009; Baquero et
al., 2011a).
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1.6. att.RapSa dlas ieguves tehnolgiska shema lieljaudas dlas razotres

Lieljaudas razotes, izmantojot ekstrakcijas metodi, var praktiskjtie gandrz

izspieSanas galaprodukts izmantojariidika vai biodzedegvielas razosan

ul"

1.7. att.Firmas ,FARMET” e llas spiede SIA ,Logins&Co” dlas raZzotre

visu dlu, ko satur &las, bet §as un spraukumu kvalte ir zenaka. Turpret ar auksto
izspieSanu, kad spraukumodlas paliek vaiik, tie ir vertiga lopbaiba, ipasi
jaunlopiem. hdél af zemnieki S0 metodi ir iecignsi. Ka liecina pieredze SIA
,L0gins&Co” ellas razotd, tad, izmantojot firmas ,FARMET” lgas spiedi (sk.
1.7. att.), tikai priraraja izspieSaa ieguta €lla izmantojama&degviela, bet sekuadhs
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1.3.2. Kvalitates pragbas rapSa Hai ka biodegvielai

Lai razotu rapSa llms degvielu frdoSanai, tai gatbilst noteikim pragbam.

Latvija par pamatwemts \Acija, Austrija u.c. valsts izmantotais kvalites standarts,
ko izstadajis Bavarijas Valsts Lauksaimnigeas @tijumu centrs Veihenstefan
(Weihenstephgn(Quality Standard.., 2000) un Mcijas standarts DIN 51605 ,RapSa
ellas degviela. Prasas un tegsBanas metodes”. 2007. gaddij i pienemti groZjumi

LR Ministru kabineta 2005. gada 18. oktobra noteiks Nr. 772 ,Noteikumi par
biodegvielas kvalittes pragam, atbilstbas no@rteSanu, tirgus uzrauglzu un
pagretaju informéSanas #&rtibu”, kuros tika noteiktas rapSa un citas nas augiem
iegatas augu kas, kas &k degviela ir pierrotas izmantoSanai noteiktu veidu iekSdedzes
motoros, kvaliites pragas (sk. 1.5. tab.) (Noteikumi par biodegvielas2007).

Apjomigs [Etijjums par to, kdi raZzoSanas procesa parametri iespaido 1.5.atabul

uzskaiitas rapSa kasipaibas un kdas sekas tas var fadnotora ekspluatija, veikti
Vacija un Francig (Thuneke, 2006; Sidibe et al., 2010). Péemm, fosfora saturulia
nosaka mitruma saturgldas, bojto €£klu daudzums, k afi pareiza Has izspieSanas
temperaira, attriSanas un rafigsanas kvalitte. Palieliraits fosfora daudzumsg]le var
izraigt degvielas filtra aizZgéSanu, nosdumus uz @rstiem un virzliem, katalizatoru
piesrposSanu. Bklas kvaliite, €klas un #as glaASanas ap3skli— temperaitra,
mitrums un saskare ar katakiem meiliem ietekn¢ skabes skaitli. Palielits skibes
skaitlis var izraig koroziju, motorfas polimerizciju un ietekndt €las kvaliites
stabiliati uzglalmSanas laik. OksidtSaras stabiliites galvenie ietekajpSie faktori ir
gklas un ¢as glakSanas apsk]i.
Nepietiekama oksifaras stabiliite var ietekrdt €llas viskozidti, veidot nogulsnes
smidziratajos un citos baroSanas S$istas elementos, ak af izraigt motordlas
polimerizciju. Joda skaitlis nada dlas piestinajuma pakipi (dubulto un tiskarSo
trigliceridu saiSu skaitu). Tas atbilst joda daudzumam grakmsbsorb 100 g ¢as.
Zema joda skdia \ertiba veicina sadegSanu, taimja & ir parak zema, var rasties
probkmas degvielas izmanto$apazemiata temperaira.

taukskibju daudzums, &las kvaliate,

1.5. tabulaKvalit ates pragbas ftirai rapSa dlai, kas ka degviela ir piengrota

izmantoSanai noteikta veida iekSdedzes motoros

Nr. Raksturlielumi M ervieniba RobeZ\Ertlbas
min max
1. | Bivums pie 15 °C kg M 900 930
2. | UzliesmoSanas tempered °C 220 -
3. | Kinenstiska viskozitte pie 40 °C mms™ — 36
4. | Siltumsgja kJ kg* 36000 —
5. | Cetinskaitlis - 39 -
6. | KoksgSanas atlikums % no masas 0 0.4
7. | Joda skaitlis 02JL00 g 95 125
8. | Sra saturs mg K§ - 10
9. | Kopgjais piearnojums mg kg — 24
10. | Skibes skaitlis mg KOH§ - 2.0
11. | Oksi@&Sanas stabilite pie 110 °C h 6 —
12. | Fosfora saturs mg kg — 12
13. | Magnija un kalcija saturs mg kg - 20
14. | Pelnu saturs % no masas — 0.01]
15. | Udens saturs % Nno masgas — 0.075
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Nozimigs biodglas kvaliites &ditajs ir melanisko piemaigumu daudzums.
Mehaniskie piemaigumi biodla rodas galvenakt no €klu caumaim un ciess pulpas.

To pidaujamais daudzums ir 24 mgkgadz] rap$a Has afirisanai pc
butiska nozme bioélas kvalitite.

izspieSanas ir

Lai noteiktu Latvip spiesis rapSa kas atbilsibu iepriekS miatajam kvalitates
pragbam, sadariba ar SIA ,Logins&Co” veikta divu daiu dlas paraugu testana.
Ella iedita no firmas (Seit s nosauktasa,Firma X" un ,Firma Y”) iecadatam ssklam.

Ellas izspieSanai izmantotas firmas ,FARMET” spiedes,vieradus spi
nodroSinaja iekartas autoratiska vadbas sistma (sk. 1.8. att.).

oW

Logins - Lotyssko

esSanas redus

g y
PS2-MIPECC. LIEX e T o T
et )
1M122 /f-.-—-m fﬁm rm AL,
i Lzaznz cean sunnce
: m L7212 W32 e ABAPUA
Ps2
LZA11146
ti?ﬁfﬁ‘g[\ i 4M12|LHIPEEC: LEX
A3z
2411
Lz2m
= e LA OO o
— M50y 1M145) 1M1461 1M222 o h /
.
‘ f___-___-j'm 1M32 o :
e C |
was n
i Lz1Ji46 —
LZ2J25
LN O

LZ1J144 171145
1M131
_ l\ LZA11143
M141 M142 M ﬂ!
— —

E 1M221
— iz

1Z1J141  LZ1J142 LZ1J143
yPABAEHME NPECANTPYIEM PANICA]
. M2z | M1z

M6

3MI11 3112

PYYHOE YTTPAB/IEHME BbIlAJA CHAOCH

KOAMAH 1M141  KIATIAH 1144

121 | iz | [AuTD
TPAHCTIOPTHBIE JOPOTM CH/IOC

— ABTOMATHYECKMA PEXMM
0 Hz [AUTO 44| AUTO - 145 | AUTO - 148

r q ALITI]71AI| AUTI]7142| ALITEIrTA]l
2M511 | TpAHCMOPTHBIE JOPOTH CHAOC

LU'

— S —
OPEN | CLOSE OPEN | CLOSE

KIAMAH 1M142 KANAH 14145

— o —
OPEN | CLOSE OPEN | CLOSE

KAATAH 1M143  KJATIAH 1M146.

— :] —
OPEN CLOSE OPEN CLOSE

ABAPMA

hd
LZA3J212
F6 - CHPEHA

22531 1221 | 1M222 | 1M31 1M32

KANAH
. —

M212
LZR3sR1
3A211°

 —
{113 BRI LTS TP AHCTIOPTHBIE JOPOTM PANCA M MMbIXA] I0POTH MAC/IA
i AUTO TRAHCTIOPTHBIE JOPOTM PATICA. MEUIANIKDE B BAHHAX  MEIATKA CETIAPATOPA
u—]= oM24 | 2M26. 2M2512 | 2M3;1 2M32 ﬁfﬁ! »ﬁﬂﬁﬁi' ﬂﬁﬁl 34212
TPAHCTIOPTHBIE JOPOTH HMBIXA HACOCH B BAHHAX ~ HACOCH B CEMAPATOPAX %
2M6 A1 412 AUTO 2M5512 M1 | a1z T
ATIAH 4M 131 AM13 T W e 0
R R L L Auto | [auro | | aute
open | cuose | open | close |

IM2z11

1.8. att.Firmas ,FARMET” spiedes automatiskas vacdbas sisEma

Katram paraugam veiktas neatkms anakes Latvip (Ventspii) un Vacija.

Batiskako anaiZu rezulitu apkopojums dots 1.6. tahul
1.6. tabulaEllas paraugu laboratorijas anaizu rezultati

AnaliZu rezultati
Ella spiesta no Ella spiesta no| . S
Raksturlielumi seklam, kas seklam, kas Plel_au_Jamas
C T ST veértibas
iegadatas iegadatas
LFirm a xX” Jrmay”
Udens saturs, % mn 0.080 0.080 <0.075
Kopgjais piearpojums, mg ki 46 18 <24
Fosfora saturs, mg Kg 11.7 42.6 <20.0
Sera saturs, mg Ky 1.9 2.0 <10.0
Joda skaitlis, g»J100 g" 111 114 95— 125
: e — 5
rl?}lrr;](gr;\elttlska viskozitate pie 40 °C 3363 36.57 <38.00
Blivums pie 15 °C, g ih 920.3 920.4 900.0 — 930]0
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Pec tabulas datiem redzams, ka no ,Firmas X&klam spiestd €lla
pielaujamagm \ertibam neatbilst kopja piesarnojuma daudzums, bet no ,Firmas Y”
seklam — fosfora saturs. Pia probémas risiajums rodams lgas afiriSanas raimu
maina, bet fosfora saturu,akrada Vacijas dlas razatju pieredze, var samaainar
izspiesis dlas [gcapstadi, izmantojot spealas kimikalijas. So anafu rezulsti rada,
ka zemniekiem decentraditaja €llas razoSan var rasties probmas é¢las kvalitites
nodroSirasara. Tadgjadi, ja zemnieks & degvielu ¥las izmantot savu spiestdle
audzSanas ungstrades tehnolgijam un rezmiem pvelta pastipridta uzmaitba.

Lidziga rakstura §ijumi veikti af Italija (Chiaramonti and Prussi, 2009) ar
mazjaudas lgas spiestwv LIFE-VOICE iegito dlu. Ar tur pidaujanas \ertibas
parsniedza kopjais piedarpojums (42 mg kd), bet nesasniedza joda skaitlis
(85 g 3 100 gY).

Lai noskaidrotu, & spieSanas r&ni ieteknt fosfora saturul¢g, iepriekS mitie
petnieki veikusi papildus eksperimentus, kurdkag spieSanas lakmerita temperatra
daZdas spiedes vias (sk. 1.9. att.).

B: 58 °C D:72 °C

.\:A: 49°¢c C: 74°C E: 68 °C
1.9. att. Temperatiiras merijumi ellas spieSanas laik dazadas preses vieds

Ka redzams atta, augsika temperaira ir spiedes vidusd@ un [Etijjumos
noskaidrots, ka plaujana fosfora satura nodroSiganai § temperaira nedikst
parsniegt 80 °C (Chiaramonti and Prussi, 2009).

S petijluma ietvaros testi an centraliztaja razotrt iegitas dlas paraugi.
Sakotriji fosfora saturs 20 reizegipsniedza pikaujamo normu (398 mg Ko, Pec dlas
mazgi$anas fosfora saturs samapis lidz 159 mg kg, bet pi¢aujamo normu
sasniedza tikaigeapstade, izmantojot spealaskimikalijas.

1.3.3. RapSa @as degvielagpa3bas

RapSa Bas un fosils dzddegvielasipadbu saidzinajums dots 1.7. tabal
(Gulbis, 2008; Calais and Clark, S.a.; Chiaramamial Prussi, 2009; Celikten et al.,
2010; Baquero et al., 2011a).

1.7. tabulaRap3a dlas un fosiks dizddegvielas fizilélo ipadbu saldzinajums

Raditaji Rapsa dla Fosik dizddegviela
Zemika siltumsygja psc masas, MJ Ky 37.4—-39.7 421 —43.4
Blivums pie 20 °C, kg im 872 —-916 815 — 836
Cetinskaitlis 32-45 45 - 55
Viskozitate pie 20 °C, mms™ 70.0 - 77.8 35-75
Viskozitate pie 50 °C, mms™ 25.7 2.6
UzliesmoSanas tempeiiad, °C 275 — 320 55-93
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Sap tabuk nav uzaditas sadlko3ams, auksi filtra nosprosto$anas un
sastingSanas tempereds, jo rapSaltai dazdos informacijas avotos Siemaditajiem ir
minétas Joti atkirigas rtibas, savukt dizedegvielai maias [oti pla&s robeZs
atkafba no nerenap klimata noteiktagm se&m klimatiskagm gradicijam (apZmg ar
burtem A, B, C, D, E un F) un arktiskajklimata vai bargas ziemas apklos
noteiktagm pie@m klimatiskaim klagm (apaZme ar cipariem 0, 1, 2, 3, 4)aadtZzmg,
ka §sipadbas irloti batiskas, eksplugjot spekratus zerais temperatras.

RapSa Bas siltumspja pec masas ir par 9 — 13% zaeka neld dizeldegvielai,
tacu, nemot \era, ka rapSa lgas btvums ir liekks, tad siltumsga pec tilpuma abm
degvieim at¥iras par 5 — 7%. iSstarba nosaka progne@mo rap3a lgas degvielas
patrina pieaugumu, & af motora jaudas samazjomu, saidzinot ar fosilo
dizeldegvielu (Sidibe et al., 2010).

Galvera probkema rapSa lgas izmantoSanai par degvielu ds taugst viskozitte.
Ka redzams no 1.7. tabulas datiem, pie 20 °C tempesatapSa léas viskoziite ir
aptuveni 15 reizes augka nek dizeldegvielai. $iemesla d] rap3a Hu problenatiski
izmantot nepielgotos dzeimotoros, jo to iedarbi&$ana ir apgitinata.

Tas saigts ar filtra pretesbu, kuras d zemspiedienaaknis nespj pietiekami
padot degvielu, bet hidraulis& pretesbas ietekrd var tikt bojts degvielas
augstspiedienataknis un sprauslas. Sliktdlas atomizcija un iztvaikoSana var réd
nepilrigu tas sadegsanu (Wang et al., 2006; Labeckas and Skagan2006).

Lai uzlabotu #as caurpistambu, psamazina as viskozitite, tuvinot to
dizeldegvielas viskozittei. To var paakt divejadi:

e veic dlas priekSuzsiltdanu @zemotora baroSanas <ista, lai, ieplistot

augstspiedienaikni, glas temperatra hitu 75 — 85 °C;

e ¢llu atkaida, piejaucot mak viskozu degvielu, piedmram, dzeldegvielu,

petroleju vai berinu, idz maigjuma viskozisite sasniedz vismaz 10 Misr.

1.10. attla pa@diti Turcija veikta petjuma rezuliti— viskoziftes izmanas
atkafiba no temperairas fosilajai @zedegvielai (FDD), rapSalai (RE100) un digm
maigjumdegvieim RE20 (20% rapSallas un 80% fosik dzedegvielas) un RE50
(20% rapSalgas un 80% fosik dzddegvielas) (Hazar and Aydin, 2010).
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1.10. attDazadu degvielu viskozitite atkariba no temperafiras
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Lai samaziatu rapSa Bas degvielas viskoziti, Lietuva veidoti &s maigumi ar
etanolu un bennau. Merijumi veikti rapsa Bai (RE) un maigumdegvieim ERE2.5
(97.5% rapSaleas un 2.5% etanola), ERE5, ERE7.5, BRE2.5 (97.5%aadlas un
2.5% benma), BRE5, BRE7.5 un BRE10 (sk. 1.11. att. un 1at?) (Labeckas and
Slavinskas, 2009a).
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1.11. attViskozitates atkariba no temperafiras rapsSa dlas maigjumiem ar etanolu
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1.12. attViskozitates atkariba no temperafiras rapsa dlas
maisijumiem ar benznu

Ka izriet no grafiku anates, tad 2.5, 5 un 7.5% etanola pievienoSana fza
samazina kineatisko viskozititi 20 °C temperata par 9.2%, 21.3% un 28.3%, bet
benzna — attietgi par 14.1%, 24.8% un 31.7%. Visstiakgis kinenatiskas
viskozitites samazijums — no 841tz 49.6 mrms® jeb 40.9%, konstats, pievienojot
ellai 10% benina, kas btiski atvieglo élas ptismu caur degvielas filtru. Lai uzlabotu
filtr eSanasipadbas, rapSal@ un s maigjumi ar etanolu un bemzau tika uzsildti
siltummain. Temperdirai paaugstinoties no 20 °Gdz 60 °C, ra rapSa kas un
maigjumu ERE2.5 — 7.5 un BRE2.5 — 10 viskatetsamazigjas attiedgi 4.2, 3.9 — 3.8
un 3.9 — 3.6 reizes.

Cetinskaitlis raksturo edegvielas pasSuzliesmoSanasjgpjeb nosaka laika
intenvalu starp iesmidziissanas #Kumu un pirmo identifigamo spiediena
palielinaSanos degvielai sadegot. Jo died cefinskaitlis, jo nikstaka ir dizgmotora
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darliba. Ta ka dizelmotori konstr@ti darbam ar degvielu, kuras aeskaitlis ir robeis
no 40 idz 55, bet rapSallai tas biezi ir no 32idz 36, tad var rasties preéhtas,
iedarbinot aukstu motoru.

UzliesmoSanas punkts ir minatd temperaira, kuf degvielas tvaiki aizdegas
saskaE ar liesmu. RapsSallai ta ir 4 — 6 reizes augsta neld dizedegvielai, pcc
garant dro&%iku degvielas uzgl@$anu un transp@$anu (Labeckas and Slavinskas,
2006). Ja tkemotors ir ar priekSkameru, \Ag temperaira tap parasti ir 500 — 600 °C,
tapec dla sadeg piliba. Turpret tiess iesmidziaSanas motoros pie nelielas slodzes
temperaira sadegSanas karderar nokristies zem 200 °Ca kezul&ta atsevigi ellas
pilieni neiztvaiko un veido nogul§jumus un piedegumus uz smidigjiem, cilindru
sieram, virzuu gredzeniem u.tml. Virdu gredzeni var pastiprti nodilt, spiediens
cilindros samazisties, la rezulata tiek apgfitinata motora iedarbiz$ana un samazis
ta veiktsgeja (Sidibe et al., 2010).

Bioellam (t.sk. rapSaléai) ka motordegviedm ir Sadas priekSrobas:

e Dbiodlas sadegot, saglalcO; l[idzsvaru atmosfa;

e Dbiodlas praktiski nav &a (<£0.05%), #péc sadegSanas laiktas mazk

piesairno apkartejo vidi;

e ja biodlas nokiist augsa vai iden, tad mikroorganismias 7 — 21 dienas

laika naarda;

e Dbiodlu ieguve un izmantoSana sekmauksaimnietbas un atsevidl

rapniedbas nozaru agtibu. Tas savult sekne lauku rezionu atistibu.

Vertejot no enegijas patripa bilances vieddk, pimem, ka, ieguldot vienu
enegijas viernbu rapsSa Bas razoSan iedist atpakhno pie@m lidz septhiam enegijas
vieribam, ieskaitot blakus produkciju — rapSa raususphmtizeldegvielai § attieaba ir
1:3 (Biodegvielas izmantosanas ..., 2007).

Detaliztaki pétijjumi Sap joma veikti Danija EMBIO (The Danish_Bergy
Agency’'s_Mdel for Economic and Environmental Assessmentiofu@éls projekta
ietvaros (Bugge, 2000). Engas bilances apkini veikti, pienemot, ka no 1 ha iaégt
3t rapSa &lu un 3.9t salmu. Izspiezot rapSekiss, iedist 1t jeb 1086 litrus rapsa
ellas un 2 t rapSa rausSled™Danijas Enegétikas aenfiras izstidatas metodikas, iago
produktu masas engtiska vértiba pie 8das raias rapsalti ir 40.76 GJ h4, rapsa
rausiem — 38.64 GJ Hiabet rapsa salmiem — 56.55 GJ-hKopgjais enegijas patrins
&s produkcijas ieffanai sagtla tikai 12.18 GJ ha Tapsc kopsjais visu iegjto
produktu masas engjas saturs (135.95 GJHr11.16 reizes gysniedz patréto. Pat,
izmantojot tikai jebkuru vienu no iatpjiem produktiem, engijas patrina bilance ir
izteikti pozitiva.

Pec lidzigas metodikasgijuma noteikta ar CO, bilance. Apgkinats, ka kopja
CO, masas emisija produkcijas ieguvei Sdat 1.604 t hA TieSais CQ® emisijas
samazigjums, izmantojot rap3alle fosilis degvielas viat ir 3.019 t hd. Ja rap3a
salmus izmanto&kkurinamo akmeaoglu viets, tad tieSais C@emisijas samazijums ir
7.075 t hd. Lidzgi apikini veikti an gadjumam, ja rap3a rausi tiktu izmantoti nevis
lopbaiba, bet kuriri$anai — tad is samazjums sagtditu 4.483 t h&. Un af Soreiz,
izmantojot tikai jebkuru vienu no iagpjiem produktiem, C@ bilance ir izteikti
pozitiva.

1.3.4. RapSa @as degvielas izmantoSanas visfgie nosagumi

LidzSirgjie petijumi rada, ka, rapSallel var izmantot & biodegvielu @zgmotoros,
ja ievero vairakus nosagumus (Gulbis, 2008):
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e dizdmotors jaapriko ar €llas priekSuzsildSanas sistmu, kas, pirms motors
sak darboties ar lgu, paaugstinaas temperatru lidz 75— 85 °C. Siata
japaredz iesgia manali vai autonatiski parslegt motora baroSanu no viena
degvielas veida uz otru. Pirms ilgstk8s sivéSanas motora baroSana
japarsledz uz dzeldegvielu, kas atviegloakamo iedarbiaSanu un pasaiigno
bojajuma sikni un sprauslas;

e izmantojot rapSalli, motoru ieteicamdarbin at piln a slodz, jo &ida reama
caur sprauslas smidataju plast s@ciga degvielas gikla, kas dzes
smidzirataju un néauj rasties piedegumiem uz smiditija gala. & ka rapSa
ella slikti iztvaiko un pie maziem apgriezieniem sadet ir nepiliga, dla
var radt piedegumus asadegSanas kanaeuz \arstiem un gredzenu rias;

e motoram stidajot brivgaita, pasliktiras degvielas izsmidza$anas kvalite
un degviela gar virdza kompresijas gredzeniem var akhmotora kartar
Izmantojot dzeldegvielu, #as imenis kartar batiski nemaias, jo
dizeldegviela no kartera iztvaiko, bet rap3aeneiztvaiko un gas imenis
kartefl var pieaugt. Ipec €llas imenis karter regulari j akontrol € un, ja tas
ir augséks par norralo, tad éla kartet janomaina.

Mingto iemeslu dl rapSa Hu ka motordegvielu probleatiski izmantot spkratos,
kuriem biezi japstijas un fdarbojas hwgaita vai nepilra slodz, pientram, pilstu
transpord. To var veiksrigi lietot lieljaudas sgkratos, kas ilgstoSi darbojas pilnas
slodzes reima, pientram, @lbraucju kravas automobos, lauksaimnigabas traktoros,
labibas kombainos,akaf cdu baives mamas.

Pasiv divi tehniskie risigjumi motoru m@rkartoSanai, lai izmantotu augulas
degvielu — vienas degvielas tvertnesesist un divu degvielas tve sisema.

Visvienkarsaka ir divu tverhu sisema. Sgkratiem uzsida divas degvielas
tvertnes, no kam viera ir dizeldegviela, bet ofr— rapSa ka. Dizedmotoru iedarbina ar
fosilo dizegldegvielu un pc uzsilSanasidlz 70 — 80 °C grsledz darhbai ar rapSal@u.
Beidzot darbu, motoru atkabkgsledz baroSanai arigedegvielu, lai degvielas si&hu
piepilditu ar fosilo dze€ldegvielu un neifitu probEmas iedarbift aukstu motoru.
Klasiska divu tveriu sisEmas sima dota 1.13. aa (Heating the Oil, 2004).

RapSa Bas
tvertne Dizeldegvielas
_ Ellas tvertne
silditajs

Dizddegvielas

Apstémalsﬁeik%;iss —— —? < filtrs

r T\___ Apsildamie

degvielas vadi

Elektromagatiskie
varsti

Atplade

Zemspiediena Sprauslas
saknis Augstspiediena
Uz salona stknis

silditaju Udenssknis

Motors

1.13. attDivu degvielas tvernu sismas stéma motora darbinasanai ar rapSa élu
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Divu tvertau sisemas var it atkirigas dartbas sbmas. &, piengram, ASV
izgudrofijs Dzons Triska John Triska patengjis divu tverhu sisEmu, kué
temperairas sensors kont®lar dzesesk¥drumu siltummaimn uzsildtas rapSa gas
temperairu un nepiecieSarfnas gaguma papildus silda lku ar kwlsveci (System and
Method ..., 2008) (sk. 1. pielikumu).

PaSlaik spka esoSie LR Ministru kabineta transpoddlelu parbavi
reglamengjoSie noteikumi nosaka ierobezojumus papildus ddgsitvertnes moatai
(Transportidzelu parbiives noteikumi, 2004). Bez tam divu tugrtsistma navérta
izmantoSanai vieglajtranspord, jo ir nepiecieSama otra degvielas tvertne, kasean
bagizas nodajumu.

Vacu inZenieri ir izst@dajusi vienas tvertnes si&hu, kaslauj veikt prbavi
vieglajiem automobiem un mikroautobusiem, kuru degvielas &1ss un motora
konstrukcija atbilst noteikin pragbam. lzmantojot vienas tvertnes $isiu, visa
degviela, t.i., rapSala, tiek iepildta automolda originalaja tvertre.

Tipiskai vienas tvertnes stshai vajadzgas &das papildinoSas vai aizvietojoSas
detdas (sk. 1.14. att.) (Converting cars S.a.):

e iesmidziraSanas sprauslas vai smica)i;
kvelsveces;
apsildimais degvielas filtrs;
papildus degvielasiknis (atsevikas konstrukcis);
siltummainis dzesSanas sistma;
termostdzis;
releji un vadi.

DzesSanas

Apsildamais sisemas $itenes

filtrs

Ellas caurule

Siltummainis Savil@ji
Releji
Kvelsveces Dze%Sanas sistnas
L savienojumi
Vadu savienojumi
Smidzirataji
Termostdzis

1.14. attVienas degvielas tvertnes siginai nepiecieSaris komponentes

Sis sistmas galveda atiriba ir iesmidziaSanas un aizdedzes sisfs
komponenis — smidziatajos un kélsve&s. Smidziataju konstrukcija ir @arveidota,
lai tie vagtu stiadat arm ar viskozku degvielu, bet kélsveces parasti ir jaagikas.

Vairakas firmas daddas pasaules valst piediva detdu un mezglu komplektus
spekratu dzelmotoru modifi€Sanai, pierdrojot tos darbam ar rapsSHie

Vislielaka pieredze sgkratu parbave darbiriSanai ar augulk ir Vacijas firmai
Elsbett Bez @arbaves komplektiemisfirma izveidojusi ar specilu motora, virzia un
smidzirataja konstrukciju darbam arlle. Smidziratajam ir maints izsmidzinaSanas
lenkis un virziens, k af izveidota pasSaitoSa rogjoSa adata. Parasti Siglsbett
smidzirataji ieklauti vienas degvielas tvertnes &msas @arbuves komplekt.

Firmas 25 gadus ifgpieredze liecina, kaapbuvet var gandiz visus dzeimotorus,
neatkafgi no to baroSanas sigtas tipa, t.i., gan ar priekSkameru, gan ar tieSo
iesmidziraSanu (TDI), gknis — sprausla (PDI) v&tommon Rai(CDI, HDI u.c.) tipa
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sakni u.tml. Ka nepiengrotas darbiaSanai ar rapSdle Elsbettmin degvielas sistnas,
kuras ir Lucas CAV, StanadynegRotoDieselun Delphi augstspiedienaikni (ELSBETT
Conversion Technology., S.a.).

Ar Elsbett vienas tvertnes si@nhu var apikot gandfz visus azelmotorus ar
priekSkameru, 1.4 lidiz 2.5 | Volkswagengrupas AUDI, SEAT Skoda Volkswageh
TDI tipa motorus, vaitkus Ford, VOLVO un Renaultmotorus. 1.8. tabailapkopotas
popukrako automoldu markas, kuros var lietoElsbett vienas tvertnes si@hu
(Converting cars.., S.a.).

1.8. tabulaPopularakie apvidus un vieglie automoldi, kuros var lietot Elsbett
vienas tvertnes sisgmu

Automobila marka Dlz_egmotora Degvielas sigma
tilpums
Apvidus automobili
BMW X 5 3.0 BOSCH
CHRYSLER JEEP CHEROKEE 20-25 BOSCH
CHRYSLER JEEP GRAND CHEROKEE 25-3.0 BOSCH
FORD MAVERICK 2.7 BOSCH
LADA NIVA 1.9 BOSCH
MITSUBISHI PAJERO 2.5 DIESEL KIKI
NISSAN PATROL 2.8-4.2 BOSCH KIKI
TOYOTA LANDCRUISER 24 -4.2 DENSO
Vieglie automoblii
AUDI 80 1.6-1.9 BOSCH
AUDI 100 24-25 BOSCH
BMW 1.8-25 BOSCH
CITROEN 1.9 BOSCH
FIAT 1.7-1.9 BOSCH
FORD 1.6-1.8 BOSCH
MERCEDES BENZ 20-25 BOSCH
MITSUBISHI 1.8-23 NIPPON DENSQ
WOLKSWAGEN 1.9 BOSCH

Izmantojot \acijas firmas ATG divu tverhu sisemas parbaves komplektus,
darbiraSanai ar rapSdle piekgoti vairak neka 800 daZdu firmu, jaudu un pielietojumu
spekrati (sk. 2. pielikumu) (ATG Vegetable Oil-Kit, &).

ATG parbuves komplekti piergroti dizemotoriem ar vienrindas vai satajtipa
Bosch (iznemot VP44 tipa), Diesel-Kiki Nippon-Densovai ZEXEL augstspiediena
sukniem, pie tam prbavi var veikt paSi sgkratu ipaSnieki. Ja ©@emotoram ir,
piemeram, Bosch VP44augstspiedienatknis vai Common RailbaroSanas si@na,
parbavi var veikt tikai sertifieéti ATG Conversion Partnerspecilisti.

Komponentes sikratu piehgoSanai darbam ar rapSduepiediva an citas firmas,
piemeram, VWPun RapstruckVacija), FRYBRID(ASV), GREENBULL(Austrija).

Latvija divu tverhu sisEma ir uzsidita vaigkam tehnikas vietibbam, kuras
izmanto lauksaimni@ba un kravu arvadajumos. Pieredze skratu prbave divu
degvielas tveriu sistmas izmantoSanir SIA ,lecavnieks”, SIA ,Saules engja”, SIA
.Moss &Moss”. Vaiakas zemnieku saimni@aas parbave veikta pasu giiem.

Vienas tvertnes si@nas izmantoSana &gatu pieigoSanai darbam ar rapsSkue
Latvija lidz Sim nav veikta.
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1.4. RapsSa dlas degvielas izmantoSanasefijumu analize

RapSa un citu augulla degvielu (ra veida un maigumos) ietekme uz vidi,
spekratu un & dinamiskajiem parametriem tiektgia daudzs valsts. Eksperimenti tiek
parsva@ veikti, lai noteiktu griezes momenta, jaudas, delge patrina un izptides
gazu sastva atgiribu no fosiis degvielas. Vairums ncefljumiem tiek veikti, tesgjot
motorus uz stenda, bet ne visu automobili vai tnakkopuna.

Pieneram,Kina eksperimenti veikti ar yu valst razotu viencilindru ttgmotoru
S195bez & ipaSas pi@lgoSanas darbam ar rapdfugHe and Bao, 2003).eBjumu
rezulata noskaidrots, ka optiaha rapSa Has un fosids dze€degvielas maiguma
attieaba mireta motora darbiaSanai ir 30:70, bet makaisipatrgjais degvielas patins
tiek sasniegts, ja iesmidaanas moments tiek iegtatpar 2 — 3 gidiem agiks nelg,
izmantojot fosilo @zeldegvielu. Turpinot iepriekSmita motora ptijumus (Bao and He,
2006), tika noskaidrots, ka iesmidzfanas momenta adpa iestatSana ne tikai
paaugstina motora jaudu par 0.6 — 1.8 kW, besamnazina motora rad troksni par 2
Iidz 4 dB.

Krievija rapSa Has un fosils dzddegvielas maijumu EtiSanai tika izmantots
motors D-440 (Kynmanako u Cemenos, 2007). Vadoties g& ekonomiskajiem, jaudas
un ekolg@iskajiem aditajiem, tiek rekomengta rapSa Bas un fosids dzedegvielas
maigjuma attietha 75:25.

Tie&s iesmidziaSanas 59 kW motora-243 stenda izréginajumi veikti Lietuva,
ka degvielu izmantojot fosiloidegdegvielu un auksti spiestu rapdduegLabeckas and
Slavinskas, 2006). Sajos eksperimentos kogtstatapSa Bas degvielas patina
palielinasjums saidzinot ar fosilo @ze€ldegvielu par aptuveni 11%. Tie paSi autori
petijusi af izplides gzu sastvu motora dariba ar firu rapSa Bu un is maigumiem ar
fosilo degvielu (Labeckas and Slavinskas, 2005.9BDOEksperimentos konst, ka
NOx daudzums atges, motoru darbinot arru rapSa Bu, ir par 9.2% lielks nelg,
darbinot ar fosilo ttddegvielu. Savukt CO emisija samaziis par 40.5%, nedaudz
samazias af nesadeguso t@denrazu daudzums, saviuk CO, saturs atgges nedaudz
palielinas. (Labeckas and Slavinskas, 2005, 2009a). Laiaidsku rapSaléas ietekmi
uz atsevikam baroSanas sihas mezgliem, iepriekS natais motors modifiets, lai
pirmie divi cilindri tiktu darbirati ar rapSa Bu, bet atlikuSie divi — arideldegvielu (sk.
1.15. att.) (Labeckas and Slavinskas, 2006).

Sprauslas
4 3 2 1
DD
tvertne . »
RapSa Bas
Dizeldegvielas Rap3a Has tvertne
plunzeri plunzeri

r@%

1.15. attShema dizdmotora vienlaikus darbinasanai ar divam dazadam degviehm
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Veicot eksperimentus bez rap3tae uzsilidSanas,as augsts viskozitites @] tika
sagrauts degvielas filtrs. 1.16.(akkitpaiadits jauns filtrs, bet 1.16.(b) aki — boptais
filtrs (Labeckas and Slavinskas, 2006).

(@) (b) e)

1.16. attLietuva veiktais eksperiments ar degvielas filtriem

levietojot sistma cita modéa filtru ar mazku caurumu skaitu filtra korpagsk.
1.16.(c) att.), filtra bajumi netika konsta&ti. Tas pafida, ka idzigas proldmas var
notikt af realajas sisemas, @pec filtru st@voklim japiewer$ pastipriata eriba. Saj
eksperimeri tika diagnostigts af smidzirataju stavoklis pec 1.0 h motora darbasanas
brivgaita, 2.5 h — vidja slodZ un 2.0 h — nomiila slodZ. Konstagts, ka vismaak
piedegumu rodas uz smidztgajiem, kas darbojas ar rapSdlue ja motors darbojas
nomirala slodz.

Petijumi rapSa Has K fosilas dizeldegvielas aizajeja potencila noteikSanai
veikti ai Turcija (Altin et al., 2001), kuros aiigu sastva konstatta pretja tendence
citas valsts veiktajiem ptijumiem, t.i., no@rots NQ, samaziajums, saildzinot ar fosilo
dizddegvielu. CO emisija palielafas gandiz 2 reizes, C@— samazigjas par aptuveni
10%, motora maksiatais griezes moments un jauda pie 1300 Msamazigjas par
2%, bet degvielaspatrgjais patrins palielirijas no 245 g kW h? dizeldegvielai uz
285 g kW* h'' rap$a Hai.

Vacija ar nerki noteikt atgzu sastva atbilstou EURO norram uz stenda tess
traktors Deutz-Fahr So fEtijumu rezuliti apliecina, ka CO, HC un mahisko
piemaigjumu (cieto déinu) daudzums izpldes @zes atbilst EURO noram, bet NQ
daudzums, lietojot rapSdle, par 14% prsniedza limigjosas prasbas (Thuneke, 2006).

Turcija veiktag viencilindru dzemotora Rainbow-186stenda ptijjuma (Hazar
and Aydin, 2010) tika salzinata fosik dizedegviela, RE20 (20% rapS#las un 80%
fosilas dizedegvielas) un RE50 majsmi. Eksperimenti veikti ar un bez degvielas
sildiSanas, slogojot motoru pie klarpstas ratcijas frekveném 1000, 1500, 2000 un
2500 min®. Visos tedtS8anas ra&mos konstdts, ka jauda un griezes moments
samazias proporcioali ellas saturam degvigl savulirt degvielasipatrejais patrins
mairas pretji. Vismazika degvielas siltbanas ietekme nérota attietha uz jaudas
griezes momenta pieaugumu — 1.2%eftlegvielai, 0.8% RE20 un 0.14% RES5O0.
Savulart vidgjais ipatrgjais degvielas patina samazigjums, degvielu sildot, maijas
butiski — 9.12% @zeldegvielai, 8.16% RE20 un 9.64% RES50. Negaidezulits bija
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maigjumdegvielu NQ satura samazijums at@gzes, saidzinot ar dzedegvielu. Al
CO saturs, izmantojot RE20 un RE50, bija ks bet dmairiba auggika. Degvielas
uzsildSana NQ emisiju palieliaja par 15 — 19%, CO — samaajm par 16 — 25%, bet
damairibu — samaz@ja par 9 - 26%. K optimala dlas uzsil@Sanas temperaia
noradita 100 °C, t&u &%du temperatru reali funkciongjoSos spkratos nevar ied,
izmantojot tikai dzezsanas sigtnas &idruma siltumu.

Svei@ bremZu stenda izeginajumos Etita lieljaudas 335 kW sescilindru motora
darlaba ar fosilo tzeldegvielu, singtisko GTL degvielu, RME, sojadla un rapSaléu
(Soltic et al., 2009). Motors bija agots ar elektroniski vaanu diknis-sprausla tipa
tiefs iesmidziaSanas sisu, turbokompresoru ar starpdztags un ar adeni
dze€jamu izphides @gzu recirkuficijas (EGR) sishmu. Sojas Bas un rapSalkas
priekSuzsil@Sanai izmantoti infrasarkano staru radiatori. Nigigm parametri
eksperimentos bija iesmidza$anas spiediens, moments un ilgunasak izplides gzu
recirkulcijas pakipe. Neskatoties uz to, ka RME un aliludilpuma siltumspja bija
par 5 — 6% zefika nelkd akam pargjam degvieim, gan ar iesmidzi$anas parametru
mainu, gan bezas visos slogoSanas fes motors atstija lielaku griezes momentu.
Tacu batiski palielimjas NQ saturs izpides @gzes.

Mainot EGR sisgtmas parametrusa,t lai NO, emisija tiktu saglaita fosiks
dizddegvielasimeni, rapSalgas izmantoSanas efektidié samazigjas. RME, sojas un
rapSa Has izmantoSanas g@gma konstatts kogEjo nesadeguso dgfdenrazu un
ogleda monok®a emisijas samazijums, saldzinot ar dzedegvielu, tondr pec
katalizatora emisijas samazjas praktiski idz nullei vigm degvieim.

Nigérija veikti Petter AC1viencilindra motora stenda i&ginajumi (Nwafor,
2004), kuros ftits, ki mairgs izplides gzu sasivs, ja motoru pie 3000 nmindarbina
ar neuzsilttu un idz 70°C uzsildtu rapSa Bu.

Noskaidrots, ka CO saturs args, pieaugot motora noslogojumam, izmantojot
neuzsildtu dlu un dzddegvielu, pieaug. Pie tam rapSHae tas ir augaks nek
dizddegvielai. Savukt uzsildtai rapSa Ba skotrgji, palielinot noslogojumu (pie
mazas un viglas slodzes), arojams CO satura samazjums at@zes (af saidzinot ar
dizeldegvielu). Pie lidm slodzm erojams straujS CO emisiju pieaugumditiBkas
CO, satura afi§ribas atg§zes ar viam trim degvieim netika nogrotas nevied
slogoSanas ra&ha. NesadeguSo dgpdenrazu HC fLydrocarbon emisija, lietojot
dizddegvielu, bija aptuveni 2.5 reizes fikh nek rapSa Hai. Ja pie neliela
noslogojuma neuzsiithi un uzsildtai dlai Sis parametrs negigs, tad pie liedm
slodZm un augstas sadegSanas tempeasf lietojot idz 70°C uzsildtu rapSa Bu, HC
daudzums atigés bija nedaudz lieks neki neuzsildtai rapSa Bai. Degvielas patins
alam dlam visa slogoSanas diapazonparsniedza tkddegvielas patinu, turkiat
neuzsildtai un uzsildtai dlai tas nealdras. An Sap pétijuma konstagts, ka, lietojot
rapSa Hu (neatkaigi no temperairas) iesmidziaSanas momentuelams iestat par 2
Iidz 4 gadiem agiku neki, izmantojot fosilo tzedegvielu.

Italija veiktajos @tijjumos (Chiaramonti and Prussi, 2009) daibanai ar rapSa
ellu piekgotsDeutz Fahrtraktors ar tiezs iesmidziasanas 63 kWBF4M 1012motoru.
Darla ar rapSa Bu konstagts 2.2% maksilas jaudas samazijums un 3%ipatreja
degvielas patina palielirijums, saldzinot ar dzgdegvielu.

Traktors tika izmantots lauku darbos 200 stundasu klaika ipaSa ¥riba
pieversta motordas Imenim un kvaliitei. Viskozites izmapas nevieA no
parbaudm netika konstatas. Rc 200 darba sturadh dla tika nowrots neliels sicija
un meiila ddinu procentalais pieaugums, ta tas neprsniedza @rtibas, kdas tika
identificétas, darbinot motoru 200 stundas ar fosiediegvielu.

Pec izmeginajumiem veikta aratsevigu detdu diagnostika (sk. 1.17. att.).
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Tepludes warsts Ieplides varsts

1.17. attFiltrs, virzulis, smidzinatajs un varsti péc 200 stundu motora
darbinasanas ar rapSa Hu

Smidzirataji, blivejumi un citi iesmidziaSanas sistmas elementi bijairf, bez
piedegumiem un korozijas pazm. Dazi nogulsgjumi tika konstadti ieplides \arsta
aug$ja dda, tatu tie bija radusies nevis izmaristdegvielas veidaéti bet nopiistot
snerellai no turbokompresora. Nelieli piedegumi bija urzuia gala, tordr tie tika
no\erteti ka maz nommigi normalai motora dartbai. Degvielas filtru izpte liecirgja
par kitisku vaska Ktbatni filtru elementos, kas ieg@mms raduSies zemas kvatds
ellas &l.

Vacija veiktag peétijjuma (Paulsen et al., 2011) n@tetas tfras augu kas
izmantoSanas risku un izmaksu tendences (sk. attlg.

0 o bez pielagosanas

o fosilas dizeldegvielas un augu e]las maisijumu izmantoSana
O augu ellas degvielas uzsildisana
o perif€rijas iericu modific€Sana
— lielaka diametra degvielas vadi
— papildus degvielas siiknis
— filtra apsilde / modific€sana
o motora papildus sildiSana

0 sadegsanas procesa modificéSana

Risku pieaugums

= jaudigakas kvelsveces

— sprauslu apsilde

— sprauslu geometrijas maina

— iesmidzinaSanas momenta un motora vadibas maina

o0 motora modificéSana

— Tpasa virzula konstrukcija
— specials degvielas stknis

o speciala ellas degvielas motora izmanto$ana

»
y

Izmaksu pieaugums

1.18. attDizdmotoru pielagoSana darbiraSanai ar iru augu dlu — risku
novert §jums un izmaksas
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Veicot 72 kW viencilindraElbe Werk R@lau tiefis iesmidziaSanas motora
1VvDS18/15pctijumus, \acu Eetnieki (Paulsen et al., 2011) konsjat ka, darbinot
motoru ar rapSalkl, NG, saturs izmesos ir ligks, bet nesadegusoladenrazu saturs
mazks, saidzinot ar fosilo tzedegvielu. CO koncertcija izplades @zes darfa ar dlu
ir palielinata tikai pie mazas motora noslodzes, un tadonis ir nepilnga dlas
sadegSana.

Veicot ar divu tvemfu sisemu apikota traktoraJonh Deere PE 6068000 stundu
lauka izngginajumus, lutiskas atkiribas, darbinot motoru ar rapSallue un
dizeldegvielu, netika konstas. Piedegumi n@voti tikai uz smidziatajiem.

Slovakija veikti rapSa Bas degvielas giijumi, par izngginajumu objektiem
izmantojot ar divu degvielas tvett sistmu aprkotus automobus — 2000. gadrazotu
Skoda Octavia 1.9 TDWn 2007. gasl razotuVW Touareg R5 2.5 UKleinova et al.,
2011). Rtijumi veikti uz Vacija razota jaudas stenddAHA LPS 2000 bet izptides
gazu anaizei izmantotaMAHA MGT 5ierice. Bitiskakie petijuma rezuliti apkopoti
1.9. tabud.

1.9. tabulaSkoda Octavia 1.9 TDun VW Touareg R5 2.5 Ukkspluatacijas
parametru pétijjumu rezultati, izmantojot rapSa dlas degvielu

Parametrs Skoda Octavia VW Touareg
DD RE100 DD RE100
Maksimala jauda, kW 86 80 127 112
Maksimalais griezes moments, N m 258 252 476 418
leskrieSaas laiks no 40 km  lidz
80 km HL, s 5.2 4.5 53 55
leskrieSaas laiks no 60 km T lidz
100 km K-, s 8.0 6.8 10.2 10.5
leskrieSaas laiks no 80 km  lidz
120 km K-, s 12.7 10.3 21.7 22.5
Ipatrejais degvielas patins pie
3.2-33 kW, g KW i 544 698 706 706
Ipatrejais degvielas patins pie
7.9-8.8kW, g KW i 397 481 524 558
Ipatrejais degvielas patins pie
19.7— 19.8 kW, g kW h* 328 386 361 410
brivgaita 0.1 0.05 0 0.05
: 60 km H' 0.01 0.11 0 0
0,
CO, tilp. % 90 km H* 0 0.02 0 0
120 km K 0 0.002 0 0
brivgaita 9.6 11.6 0 4.8
HC. pom 60 km H' 12.0 17.4 19.6 15.0
, PP 90 km K" 6.0 6.2 31.0 25.4
120 km R* 1.0 14 20.0 20.0
brivgaita 98.2 25.6 44.0 30.2
NO m 60 km H* 172.2 79.8 87.6 76.8
x PP 90 km H' 163.0 | 117.6 | 294.6  302.8
120 km R* 369.0 315.8 476.2 472.8

Ka redzams no tabulas datiem, tad, izmantojot rapBa sasniegta maka
maksinala jauda un griezes moments, t@kV/W Touaregsis samazigjums ir jutamaks
(12%) nek Skoda Octavid7% jaudai un 2% griezes momentam).
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Analizgjot ieskrieSans laikus, konstats, kaSkoda Octaviaar augu Bu kluvusi
jutami dinamiskka (par 13 —19% dados reimos), savufrt VW Touaregvisos
ieskrieSans reimos uziida par aptuveni 3% sligétus rezulitus. Ipatreja degvielas
pagrina pieaugumsitamiks ir Skoda Octavigl7 — 29%).

CO saturs izpides @zes ir tuvs nullei visos testu ramos. NesadeguSajiem
oglidegpraZiem (HC)Skoda Octaviar tendence pieaug/W Touareg- samagziaties.
Savulart NO, saturs Skoda Octaviasamazis Vicgji par aptuveni 40%, bevW
Touareg— par 10%. Visas métas at&iribas raksta autori izskaidro ar autonjabi
motoru un degvielas iesmidzganas sistmu at&irigo konstrukciju.

Petijjuma mingts, ka Slowakija 2007. un 2008. gadvairak nela 250 Mercedes
Benz Ivecoun DAF transportidzelu tika piekgoti darbiraSanai ar rapSalle. Vidgjais
vecums transpoitlzediem, ko izmantoja cementa razesn bija tis gadi, bet
transportidzeKiem, ko izmantoja kravasapsadaanai — maaks par vienu gadu. Sie
transportdzeHi 24 nenesu lailk kopa nobrauca 29 120 000 km un @&ja 9 450 000 |
rap3a Has. Saj laika batiski bojajumi, kas vagtu tikt izraigti ar rapSa Bas degvielas
izmantoSanu, netika konsttit(Kleinova et al., 2011).

Ka redzams no augulas degvielas izmantoSanadijumu anaizes, tad datas
publikacijas sniegtie rezuiti, attieabas uz jaudas, degvielas paha un atgzu sastva
izmainam, ir loti atirigi. Tas ateméts aff Francip veiktap 62 [Etijumu apskat (Sidibe
et al., 2010), &k galvenos nesakiiiu &lonus minot dazdo Etjjlumos izmantais dlas
kvalitati, petijjumu apsiklus, lietois nErierices un motoru tipus. Tas aktualEtijumu
veikSanu ka#& valst, t.sk. Latvip, balstoties uz konkta regiona klimatiskajiem
apstikliem, uz vietas sarazotdle un rakstuigakajiem sgkratu un motoru veidiem.

Tacu neviel no Siem ptijjumiem netika identifiéti rezuliti, kas iediti, motoram
nomainot orginalas sprauslas pret spaiciaugu élas degvielai parediajam ar maiftu
iesmidziraSanas spiedienu unlg,.

Nemot \&ra, ka vairums izraginajumu ir bijusiislaiagi, bet atsevigos [Etijjumos
noradits, ka ilgstoSaitas rapSa lgas izmantoSana var r&ddmotora daritbas un
ilgizturibas proldmas (Babu and Devaradjane, 2003),itidki izpetit, ka spekrati ar
rapSa Hu darbojas vailku gadu garum ietverot ar ziemas ranesus.

Pretrunagi pétijumu rezulsti ir ari par rapSa lgas un fosds dzedegvielas
maigjumu izmantoSanu un optil@jam proporcigm dazdos klimatiskajos apaklos.
Biog]las atgaidiSana nenodroSina pietiekamllas viskoziites samazi#sanu motora
iedarbiraSanas un iesilSanas laikDazos ptijjumos noadits, ka bioas piejaukSana
fosilajai dzeddegvielai izraisa ekspluatijas izdevumu palieli#danos un motora
darbnmiza samazi@anos (Jones et al., 2001; Biodiesel Handling2004).

1.5. RapSa dlas degvielas Igistikas sisemas pgtijjumu analize
Vispariga gadjuma, neatkaigi no biodegvielu veida un izejmat@em to

razoSanai, I§dro biodegvielu apgfes jeb Igistikas kedes shma dota 1.19. atta
(Thuijl et al., 2003).

KuIt_uvras _>G_raudu/3klu_> Ize!materalu ) Devgvlelas L) _Degwe!as
audzsana pirmsapstide ieguve razoSana izmantoS$ana

1.19. attBiodegvielu apdgideskedes vienlkarSota stema

Atkariba no degvielas veidaaksisemas elementi var kalpot procesi, dabas un
darbaspka resursi, tehnika un ieKas, datortehnika un programmua, daZdi
reglamengjoSie noteikumi un dokumenti, &g sisémas radti produkti u.tml. Sistma
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sakotngji tiek definéta ar sakaru noteikSanu starp elementiem (Maier Radhtin,
2000). Viena procesa izejas parametri kalpoekjas parametriakamajam procesam.

Pirmie \era nemamie biodegvielu apdes modRi petijjumi veikti 1997. gad
Niderlan@& un 1998. ga@l Anglija (De Mol et al., 1997; Allen et al., 1998)alkgalveno
iegato informaciju no tiem var migt izmantotos ieejas un izejas datus, bet pabijks
nebija no&diti ne modéu vieradojumi, ne arizmantotie modeBanasiki. So [Etijumu
rezulétu izmantoSanu Latdjkaw afi mincto valstuipatribas razojamo degvielu veidu
Zina, at¥kiribas ievades-izvades parametros, giam, razoSanas jaasl utt.

Visparéja gadjuma rapSa Bas degvielas ajpageskede var izdait posmus, kas
paiditi 1.20. atéla (Birzietis un Kunkule, 2003; Dukulis et al., 200Biofuels in the
EU ..., 2007):
rapSa 8klu audZSana, noskSana un pirmapsite;
rapSa 8klu transporsana;
rapSa Has izspieSana;
rapsSa #as transpoeSana;
rapSa Has degvielas realizija;
rapSa Has degvielas izmantoSanakyatos (ar vai bez to modifisanas).

Rap3aakiu| | RapSa&kiu Rapsa Has Rap3a Bas Degvielas| | Rap3a Has degvielas
audzsana| | transportsan izspieSana | | transporgsan realizicija | | izmantoSana sfratos

JL

Blakusprodukts: raps
rausi vai spraukumi

1.20. attRapsa dlas degvielas apadeskedes struktira

1.20. attla dotd kedes strukira vaiiak atbilst degvielas centratitajai razoSanai.
Ja rapSaléas degvielu paredis izmantot zemnieku saimnieg, degvielas paspaina
cikls vargtu izskatties, K paidits 1.21. attla (Baquero et al., 2010).

Lopbariba ‘

Katsmésli
AE100
degviela

TiriSana, zavésana,
spieSana un filtréSana

T Salmi

ST I Kviesi
Rapsa rausi

Rapsa seklas

Rapsa augs

1.21. attRapSa dlas degvielas paSpétina cikls
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RapsSa Bas degvielas paSgaina cikls veidots uz Simijas zemnieku saimnigzas
pientra, bet idzigi to vagtu realizt ai Latvija. Rapsi § reizi 5 gados augsekar
kvieSiem (1 gads) un mieziem (3 gadi). f@mts, ka zemnieka aramzemes iplatir
100 ha un kuttras stas proporci — 20% rapSa, 20% kvieSu un 60% miezu. J&¥id
rapsa ragba ir 2300 kg ha un no sklu kopgjas masas et 30% &as, kopjais
teoretiski iegistamais rapSallas degvielas daudzums ir 13 800 kg (15 000 ). Pie
dizedegvielas patina 701 had rap$a aud®ari un 651h&d kviesu un miezu
audzSana, kK af, nemot \&ra par 10% palieliatu patrinpu rapSa Bas degvielai,
petijuma pierdits, ka degvielas razoSanai pietiek ar 10%ilpdet, t.i., 10 ha, bet no
atlikuSajiem 10 ha iagas rapSa &las var izmantot citm vajadzbam (Baquero et al.,
2010).

Raksta autori noskaidrojusi, kaarpuves izmaksas vienam traktoram atar
sasniegt no 330@dz 5000 EUR jeb aptuveni 5% no traktoraames cenas. Ja, darbinot
ar fosilo dzddegvielu, nosat pirmas tehnisks apkopes paredis veikt ik Ec 500
darba stunain, bet nosati otras — ik @c 2000 h, tad, lietojot rapSdlas degvielu,
2000 h periodiskums paliek nemzgs, bet pirms tehnisks apkopes veicamas divreiz
biezk, t.i., ik pec 250 darba stuadh. Naudas izteiksmntas ir aptuveni 450 EUR jeb
par 30% lieiki tehniskas apkalpoSanas izdevumi uz lkatr 2000 darba stuac.
Parbives ekonomiskais izdeyums apikinats pie rapsa rablas 2300 kg hg kviedu
raZibas 3500 kg hhun mieZu — 3800 kg Hapie iepriek§ mintas augsekas urgjsmu
strukfiras. Nemot \era iegito produktu realizcijas cenu 2009. gad darbaspka,
tehnikas, minaiméslu un sklu izmaksas, ES atbalsta maksnus, imémumus no
rapSa rausu realizijas, rapSalégas degvielas izmantoSana dod par 16.5%kiiepdnu,
salidzinot ar gtijjuma aplikoto thzes modeli, t.i., fosik dzddegvielas izmantoSanu un
25 ha kvieSu un 75 ha miezu a@$anu taj pat saimnieba. ModekSanas rezuita
noskaidrots, ka rapSdlas spiedes iage (kalpoSanas laiks — 20 gadi) un rapBase
degvielas izmantoSana atmagies 3 gadu laik pienemot, ka traktora resurss ir
18 gadi, ja gagldarba stundu skaits repniedz 300.

Tie paSi Spnijas ziratnieki veikuSi apjorfgu rapSa kas degvielas &k fosilas
degvielas aizvieta@jas daves cikla noertgjumu, ku@ izmantota LCC (Life Cycle
Costing metode unGaBi 4 programmatra modetSanai (Baquero et al.,, 2011b).
Saimnietbas plaiba @Etijuma bija identiska iepriekS afkotajai, t.i., 100 ha. Ar
aprkinu metodika un mode$anas procesa&@ha bija idziga (sk. 1.22. att.).

. Traktors

"\DD/RE100
Rapsa lauks Kviesu lauks Miezu lauks Papuve
é Graudu Graudu
pardosana pardosana
Ellas Graudu
spieSana pardosana
Ellas Rausu
pardosana pardoSana

1.22. att.Spanija veikta petijuma modeleSanas procesa blokstma
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Ta ka rapSa audi®Banas un lgas degvielas izmantoSanas lieidams modeilts
vairaku gadu desmitu periad tad saldzinaSanai aplkoti 6 dazdi scenriji (sk.

1.10. tab.).

1.10. tabulaSpanij a veikta pétijjuma modeleSanas sceiiiji

. Augu lzmantota Rapsa sklu Rapsa dlas
Scerarijs * ) : - : M
seka degviela izmantoSana izmantoSana
DD esoSais KMMM DD - -
DD klasiskais KMMMP DD - -
DD stklu RKMMM DD Visas ardotas -
DD €llas RKMMM DD Visas izspiestas Visanulota
Dala izspiesta, Visa izlietota &
RE <klu RKMMM RE100 dala ardota degviela
: N Dala izlietota l&
RE dlas RKMMM RE100 Visas izspiestas degviela, dfa mrdota

—rapsis, K — kviesi, M — mieZi, P — papuve

Nemot \&ra produktu realizcijas cenu, darbaska, neslojuma, augu aizsarthas
IidzeKu, <klu, tehnikas un iektu u.c. izmaksas, tika &kinata iesgjama pdna gan
tekoSaj, t.i., 2010. gaal (sk. 1.23. att.), gan mresoSajam un diviem ekonomiski
izdevigakajiem 2010. gada scamjiem katra nakamap desmitgad lidz 2050. gadam
(sk. 1.24. att.).

35000

Pdna, EUR

22555.77 18044.61

12029. 74I 12029. 7. 11627.00

DD esoSais DD klasiskais  DIzldu DD €llas

ModeleSanas scedriji

RE §klu RE dlas

O Papuvel MieZi 8 MieZi (2 gadus pc rapSa)@ KvieSi (gadu jgc rapSa)d KvieSi B Rapsis

1.23. attModeléto scerariju ekonomiskais izdeMgums 2010. gaa

ModekSanas rezulti parada, ka rapSa audzana, &klu pardoSana un fosik
dizeldegvielas izmantoSana ir par aptuveni 4% iggaka, saidzinot ar variantu, kar
pusi rapSa&klu izspiez un izmantoakdegvielu, bet otru pusi -aplod. Sis scedrijs
savulart ir izdevigaks par visu rapSacklu izspieSanu un ligis dlas pardosSanu. Téu,
salidzinot ar esoSo vai klasisko sadju, jebkur$ variants, kartiek audzts rapsis, ir
izdevigaks. Jpem \&ra, ka Spnija 2010.gad lauksaimnietha izlietotajai
dizeldegvielai bija akizes nodola atvieglojums 0.228 EUR'| Kritiski novertgjot $o
petijjumu, vagtu \eléties modedSanas rezudtus pa gadienidz 2020. gadam, betiggjo
gadu desmitu prognozes ir maz ticamas, jo tad eaniét jau citi biodegvielu veidi.
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1.24. attModeleto sceririju ekonomiskais izdeMgums 2010. — 2050. gad

Niderlan& modettas biodegvielu razoSanai izmantojamo #@tgu potenalas
platibas Eirop laika posm no 2000.1dz 2030. gadam. No pifia paaudzes degvieh
aplikota biodz€degviela un bioetanols, no a$r paaudzes — degvielas, koisgno
lignocelulozes (Hellmann and Verburg, 2011). Paip#gs uz plabu prognozi,
aprkinats optinalais biodegvielu razau skaits valss un rgionos. Ta ka petijjuma
akcenttas tiesi lieljaudas razotnes un digls Eiropas vals$ — Sjanija, Franciju, Vacija
un Niderlande, tad uz Latvijus$ modetSanas rezudtus attieciat nevar.

Visvairak petijumu biodegvielu Igistikas joma pedejos gados veikts ASV.
Analizgjot Ziemddakotas (Awudu and Zhang, 2012), Tanes Akronas (Zhu and Yao,
2011; Zhu et al., 2011), Mganas (Zhang et al., 2011), Teksasas (An et @L1Run
VirdZinijas (Judd et al., 2012) univefst Etnieku darbus, var sedt ka vipu
izstradatie modéi ir parak glohali (katrs Stats plabas un iedotaju zipa ir ka viena vai
vairakas Eiropas valstis kap aphikotie degvielu veidi, izejvielu, iektu un
pakalpojumu izmaksas, nodokpolitikas u.tml. specifiski tieSi konktiajam Statam,
tapec ne Latvijas, ne Eiropas konteksie [Etijjumi nav izmantojami.

Tikai Minesotas université veiktap (Fore et al., 2011)gtjuma noertéts rapsa
ellas degvielas izmantoSanas izigams, sabizimajuma ar sceariju, kura rapSa Ha tiek
parstradata biodzedegvieh. Saimnietbas ikgadjais degvielas patinS piepemts
robezs no 20 0001tlz 35 000 I. Ha tiek spiesta ar mehisko spiedi, kuras ragums ir
750 kidz 1200 kg &lu diera. legist 75% ¢as, bet uz katru litrullas — 2.1 kg rapSa
rausSu. Lai sarazotulle visam gadam,atjaspiez 75 dienas. BigzEdegvielas ieguve
modekta, pimemot, ka saimni@ba iegadajas mazjaudas procesoru, viemeize
sagatavo 120idz 200 | biodzeldegvielas, uz vienu litru degvielas isg 0.13 |
glicerina. Pirms rapSallas degvielas lietoSanas tiek papildus attita ar 3um filtru,
bet dzemotori piekgoti, izmantojot komerali razotos prbaves komplektus.
Modekjot sitlaciju, nemta \éra rapSa raiba Edejo 10 gadu laik, sklu, minealméslu,
augu aizsardbas 1dzeWu, iekartu un tehnikas ielgles un remonta, matai
(pieneram, metanola un KOH) izmaksassjusnu apdroSiaSana, tehnikas urku
amortizcija, valsts atbalsta maiyami, blakus produktu realizijas imemumi u.tml.
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ModekSanas rezuita noskaidrots, ka visliekas izmaksas RE100 un RME
razoSan sasida tieSi rapSa audzana (attielgi 70 — 83% un 59 — 67%). Kgjas 1 litra
rapSa Has razoSanas izmaksas ir par 0.30 USD akez nek biodizedegvielas
izmaksas un tikai RE100 piada razoSanas sc@ija cenas zia var konkuét ar fosilo
dizddegvielu — rapsSa llas paSizmaksa apdotajpg modeESanas periad bija par
aptuveni 0.07 USD Ietaka nek dizeldegviela, tau, nemot \&ra abu degvielu patina
at&iribas, to cenas var uzskgpar idzigam. Raksta autori gan uzsver, ki batiski
rapSa Has degvielas izmantoSanas izieymu ietekm saimnietbas visprgjais
raksturojums, piegram, lielums, kapilieguldijumu atmakaSaras efektivitite, rapSa
rausu izmantoSana (pasSu saimtbewai pardoSanai) u.c. faktori, t.i., uzais, ka rapsa
ellas apgdeskede irloti ,jutiga” sistma.

Latvija veiktag petijjuma (Birzietis un Kunkule, 2003) noteikts bizéldegvielas
apdgides kedes atsevifu posmu ratdo izmaksuipatsvars gala produktun izmaksas
aprkinatas, attiecinotas uz 1 gala produkta vigu (Saj petijjuma uz 1 litru REE). Ec
&0 petijuma rezulitiem no viam izmaksu poiijam lielako ddu biodzegdegvielaskede
sasida rapSa &lu audzSanas izmaksas (55%). Citos lit@éras avotos migts, ka
biomasas izejmatata razoSanas izmaksas var sdgtaptuveni 60% (Combs, 1981).

Lai gutu priekSstatu par rapSdlas degvielas ajpdeskédes atsevidu posmu
radito izmaksuipatsvaru gala produkt var izmantot iepriek§ méto petijjumu, kas
veikts biodzddegvielas lgistikaskede, atmetot izmaksas rapSHas esterifieSanai un
REE transpofSanai, & af koriggjot izmaksas rapsdlas transpogSanai (rapSalla ka
degviela parasti tiek uzpitth neélu no dlas spiestuves). Agkinu rezultti pamditi
1.25. atla.

5 Rap3$a #as Rap3a Has
RapSa skiu izspie$ana transporgSana
transporgSana 22% 1%

7%

RapsSa 8klu
audzSana
70%

1.25. attlzmaksu sadaijums rapSa dlas apgideskede

Ari rapSa Bas apgdeskede lielako ddu sasida rapSa&lu audZzSanas izmaksas
(70%). Diezgan itiska ir af rapSa Has izspieSanas izdevumulaalzmaksu lielumu
ietekn® izmantoss tehnolg@ijas rapSa &lu audzSara, novakSara, uzglalasara un
parstrade, ka af razoSanas apjomi. tsku lomu izmaksu samazgara var dod
razoSanas procgsegito blakusproduktu (rap3a rausu) reatij. Saji petijuma veiktie
aprekini ir pietiekami, lai identifiétu un nowrtétu visparejo izmaksu sadgumu, ta&u
detaliZtakam izmaksu nartgjumam nepiecieSams veiktaladkus @Etijumus,
konkretiZjot degvielas apyfles shmas iespjamos variantus, predjpt izmanto&s
tehnol@ijas un f@arstrades vai razoSanas apjomus.

2009. gad rapSa Has saimnieciskizdeMguma apgkinu veica akaemikis Arnis
Kalnins (Kalnips, 2009). Apgkina pientra traktoram ar 100 kW motoru piemts
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dizdldegvielas patinS 121 uz vienu darba stundu, bet rapfasepatrins par 5%
lielaks. Traktora pielgoSana darb#sanai ar Bu izmaka 1600 (vienas tvertnes
sisema) vai 2800 LVL (divu tvertu sistma). Ja pieglgoSana veikta, izmantojot divu
tvertpu sistmu, pimemts, ka rapSallea koggja degvielas p&tina sasida 90%, bet
fosila dizeddegviela — 10%. legkot rapSa Bu, s viena litra cena ir par 0.11 LVL
mazka nek dizddegvielai. Ja zemniekslle razo pats, tad stala ir liehka —
0.22 LVL I'Y. Piepemot, ka traktora gada darba apjoms ir 1000 hidrakpieligosana
atmakajas &dos laika periodos:

e divu tverau sistma, éla razota savsaimnietba — 0.8 gadi;

e divu tverau sistma, ¢la pirkta — 2.3 gadi;

e vienas tvertnes si@nha, dla razota savsaimnietba — 1.2 gadi;

e vienas tvertnes si@nha, dla pirkta — 3.2 gadi.

Aprekinot atmakasaras laiku, netika iegrtétas papildus izmaksas motties
mainai (aptuveni 120 LVL gai), ka ai akdazes nodola atmaksa lauksaimniekiem, kas
aprekinu veikSanas ibdi bija 0.234 LVL par litru foss dzedegvielas (idz 100 litriem
uz 1 ha). Tas, protams, atmagaras laiku pagariatu, bet,nemot \era mairigo nodoku
politiku valst, &dai apekinu metodikai ir pamatojums.

Petijjuma ,Latvijas iespju izvertejums sasniegt 10% biodegvielas guatu no
kopgjas degvielas patina transportamidiz 2020. gadam” @ijuma ,Latvijas iespju
izvértejums ..., 2007) merkis bija iz\ertet Latvijas iespjas paplaSiat biodegvielu
izmantoSanu transpartun izstadat priekSlikumus biodegvielas Eitna veiciraSanai.
Petijjuma aplikotas biodegvielas B100, B5, B30, E5 un E85. Veiktadegvielas
potencila modetSana, kur izstiadata virkne pi@émumu un modeli tris alternawi
scerariji.

Scemrijs ,A” paredz, ka normatajos aktos tiek noteikts obfits 5%
biodegvielas piejaukums 1z8degvielai un benmam, turkit saglaljas iespja
legadaties ar citus tirgi pieejamos biodegvielu veidus. 5% tilpumvieas ipatsvars
atbilst 4.1% energoietiipas ipatsvaram, apec ES direkiva noteiktais biodegvielas
pa€rina nerkis netiek sasniegts. Modght scenriju attistibu, ja degvielas majsima
tiktu nodroSiati 7% un 10% biodegvielas, biodegvielas goaia ipatsvars gc
energoietilpbas attietgi sasniegtu 5.8% un 8.3%.

Sceimrija ,B” ietvaros pigemts, ka notiek izmaas aktzes nodola likmes, t.i.,
sakotrgji fosilajai degvielai i palielinas 4 reizes, sazinot ar 2007. gadu unaggja
prognoZzu periogl katru gadu palieliis proporcioali prognoztajam iekSzemes
kopprodukta pieauguma tempam. Sajcerdrija 2020. gad biodegvielas patins
sasniedz 5.8%, kas nav pietiekami ESka izpildei.

Scemrija ,C” valsts un paSvaildas isteno z# iepirkumu, k& rezultta tiek
veicinats piepragums @Ec biodegvielas sabiedrisk transporta pakalpojumu
nodroSirasanai un publisk sektora autotransportam. Sabiedtigkansporta autobusu
parka pusei no autobusiem fossl degvielas viét jalieto biodegviela. Videi draudgu
autobusupatsvars katru turpako gadu gpalielina vidji par 3.5 — 3%, sasniedzot 85%
videi draudzgu autobusdpatsvaru 2020. gadAri Sis sceéfrijs nenodroSina direktas
meérku sasniegSanu, palielinot biodegvielaspaaipatsvaruidz 4.53% 2020. gad

Ta ka neviens no scanijiem atsevi&i nenodroSina ES @nka sasniegSanu, tika
izstradats ceturtais scainijs, kas apkopo iepriekS nito scefrija piepémumus. Tas
pamdits 1.26. attla (Petijjuma ,Latvijas iespju izvertgjums..., 2007).

No grafika redzams, ka, ievieSot olalig 5% biodegvielas piejaukumu, videi
draudigu autobusuipatsvaru paipeniski palielinot idz 100% 2014. gad ikgadji
paaugstinot akezes nodokli idz 2015. gadam, apvienotais sijs nodroSina ES
direkfivas ngrku sasniegSanu tikaidz 2015. gadam.
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1.26. attPetijluma apvienotais scearijs

Lai nodroSiatu nepiecieSamo patpa limeni, valst nepiecieSams iz&at un
istenot papildus biodegvielas izmantoSanas vaSeimas pakumus. Dazi no tiem
minéti Saja petijjuma, pientram, sekmt sabiedibas izpratni par biodegvielas veidiem,
ipasbam un priekSrotbam, izstidat biodegvielu kvalites kontroles meimismu,
sniegt daZdus atvieglojumus persam, kas spj apliecimit, ka ieddajusas
transportidzeKus ar biodegviam darbiramu motoru u.tml.

Ka rada paSreiga situacija, tad no visiem pakumiem modeitajos scedrijos
gandiz ar gada nadloSanos pigemts tikai obligtais 4.5 — 5% biodegvielas piejaukums
dizedldegvielai un bertmam no 2009. gada 1. oktobra. Pie tam tas attrezagz visu, bet
tikai uz 95. markas befras un vasarasizldegvielu.

RapSa Bas degvielas izmantoSanas igap nevieA no scearijiem netika
aplukotas, jo & lidz Sim ir saldzinoSi maz ptita un izmantota biodegviela LawvijPar
to, ka $s degvielas izmantoSana ¥ar dot savu ieguigumu ES direldvas nerku
sasniegsam liecina fakts, ka viens pats nemums SIA ,lecavnieks” gad savam
vajadabam patré aptuveni 250 rhrap$a Has degvielas. Ja biodegvielas izmanto3anas
dati tiktu papildirati tikai ar So vienu skaitli, biodegvielas ldadegvielas kopa
struktira palielinatos par 0.02%. Un tagitu tikai viena ugémuma devums.

Situacijas apskata kopsavilkums

Nodda izmantotas an#@es un siréizes @tijumu metodes.

Analizgjot situaciju biodegvielu razoSanun izmantoSai) rapSa Bas degvielas
leguves iesfjas, kvaliites prafbas, ipadbas, izmantoSanas unglstikas sistmas
petijumus pasaelun Latvij, izriet vaiaki secirgjumi.

1. Statistikas datu anak liecina, ka ES un Latvijas biodegvielu razoSaonas
izmantoSanas pieauguma tempi transporta sektoneapmierinosi. idz ar to
petijjumi biodegvielu ievieSanas vei@ganai nisu valst ir aktuali.

2. Pasau tiek izstadati un atistas jauni— otfis, treds un cetufts paaudzes
biodegvielu veidi, torer aptuveni desmit gadus savu aktulinezauds pirmas
paaudzes biodegvielas, t.sk. rap§a,go rikamo paaudZzu degvielualkums ir
saregita un dirga razoSanas tehngliga, kas prasa lielas invasijas centraliztu
lielas jaudasitpricu bavnieabai.
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10.

Biodegvielu Igistikas sistmu modetSanas rezudti rada, ka aptuveniidz
2020. gadam viszeikas cenas apgleskédes statusu saglab iras augu kas
degviela, un Bas augi K biodegvielu razoSanas izejvielai aro enegétiska
viedoKa savu aktualiti nezauds.

Petijjumu anaize iada, ka rapSallas degvielai engijas patrina un CQ bilances
ir izteikti pozitivas pat #dos gagjumos, ja netiek izmantotillas audzSanas un
izspieSanas blakusprodukti.

Lai gan augu léas degviela kops 2007. gada Lat\oficiali atzita par biodegvielu
un MK noteikumos defigtas &is kvalitates pragbas, degvielas uzpildes stasij
Latvija ta paSlaik nav nogrkama. Tas galvenak saistts ar piepraguma
trakumu, ko kae lidz Sim nelielais §ijumu skaits augu lBs degvielas
izmantoSaa, ka ai spekratu pieigoSanas nepiecieS#@ma. Tapec potencilie
lietotaji par & biodegvielas veida iegfam ir vismazk informgti.

Augu dlas degvielas lietoSanai La®ijlidz Sim izmantota tikai divu tvert
sisema. S sisema naverta izmanto$anai viegi@granspor, tatu Latvija I7dz im
vienas tvertnes s&nas @tijumi nav veikti.

Publikacijas sniegtie rezuiti par jaudas, degvielas paha un atgzu sasiva
izmaipam, izmantojot rapSalks degvielu {ta veich un maigumos), ir loti
at&irigi. Ka galvenie €loni mingti pétjjumos izmantats dlas daZda kvalitate,
petijjumu apsikli, lietotas nErierices un motoru tipi. Tas aktuaizpetijumu
veikSanu ka& valst, t.sk. Latvip, pamatojoties uz tieSi kortka regiona
klimatiskajiem apgikliem un sarazotolk, ka afn raksturgakajiem sgkratu un
motoru veidiem.

Vairums no ptijumiem veikti, testjot motorus uz stenda, bet ne visu automobili
vai traktoru kopura.

Vairums izngginajumu ir islaiagi, bet atsevigos [Etjjumos noadits, ka ilgstosSa
tiras rapSaléas izmantoSana var m&anotora dartbas un ilgiztuibas prokdmas.
Tapec batiski izpetit, ka spekrati ar rapsSa l&u darbojas vailku gadu garum
ietverot ar ziemas ranesus. Pretrdgi pétijumu rezulsti ir par rapSa gas un
fosilas dzddegvielas maigumu izmantoSanu un optilajam proporcigm
daZdos klimatiskajos apai]os.

RapSa Bas degvielas izmantoSanas izganmu ietekrd katras saimni@bas
vispargjais raksturojums, pieenam, izmantats tehnolgijas rapSa &klu
audzSara, nowvakSars, uzglalaSara un p@rstradé, ka afi razoSanas apjomi.
DetaliZztakam izmaksu nayrtéjumam nepiecieSams veik&likus [Etjjumus,
konkretiZjot degvielas apagles sbmas, precigjot razoSanas tehnglgas un
apjomus.

Petfjumu meérkis un uzdevumi

Petijumu objekts — rapSa Bas degvielas apgdes jeb Igistikaskede.
Petfjumu hipotéze— rapSa Bas degviela ir piefrota, lai to Latviji vartu

izmantot daZda tipa ar tkegmotoriem darbiamos spkratos, neatkagi no apkirtéjas
vides temperatas.

Petfjumu merkis — teogtiski un eksperimenti novertet rapSa Bas degvielas

izmantoSanas iesjas dzgmotoros Latviji, tadgjadi radot iespju veicimt atjaunojamo
energoresursu plal&u izmantoSanu valst
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Petfjumu uzdevumi:

izstradat matenatisko modeli ar temotoriem darbiamu sgkratu
ekspluaicijas parametru noteikSanai, izmantojot rapga en &s maigum-
degvielas ar fosiloidgdegvielu, l& afi nowertét St modda efektivitti;

teoretiski un eksperimeati noteikt sggkratu ekspluaicijai dazdas apkirtéjas
vides temperatas, ipaSi zemas, piengrotakas rapSa kas un fosis
dizddegvielas maigumu proporcijas;

izstradat ar rapSa lku darbiramu sgkratu izngginajumu metodiku;
eksperimerdli izpétit un no\Ertet rapsa Has izmantoSanas iegas un motoru
ekspluaicijas parametrus, Sim nidam piekgojot dazdus spkratus (vieglo
automobili, kravas automobili un traktoru), izmgntovienas un divu
degvielas tveriu sistmas;

izveidot modeli rapSalias degvielas lgistikas sistmas izmaksu noteikSanai
un veikt sistmas modpétijumus rapSa léas degvielas izmantoSanas
ekonomisls efektiviites noerteSanai.

Promocijas darb izmantotas anaes, sinizes, modelSanas, progn@sanas,
eksperimer@Sanas (dizméginajumu un laboratorijas), statistisk un ekonomisis
no\erteSanagpetjumu metodes

AizstavéSanai izviratas tezes

izstradatais materatiskais modelis dod iesu prognozt dizemotoru
ekspluaicijas parametrus, darbinot tos ar &iein degvieim un pie daZdam
apkartgjas vides temperatam;

ar rapSa Bas degvielu {ta veida vai maigjumos ar fosilo tzeldegvielu)
spekratus var ekspluat af ziemns;

spekratu piehgoSana darbisanai ar rapsalle, izmantojot vienas vai divu
degvielas tvertu sisEmas, ir [utiski nepiecieSama 8kratu droSai
ekspluaicijai ilgsto& laika period;

izstradata braukSanas cikla izveides prodea dod iespu pec jebkuru rélo
cdizméginajumu datu uzkiSanas izveidot braukSanas ciklu un pievienot to
jaudas stenda vauhs sistmas programmatai;

izveidotais rapSalls degvielas lgistikas sistmas modelislauj noertet
rapSa Has degvielas izmantoSanas ekonomisko efekiivit
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2. TEORETISKIE P ETIJUMI

Teofctisko Etijumu nerkis ir izstiadat matenatisko modeli ar rapSalle un &s
maigjumdegvieim ar fosilo dzeldegvielu darbiamu sgkratu galveno ekspluatijas
parametru noteikSanai, ak afi noskaidrot pierotakas rapSa kas un fosis
dizeldegvielas maigumu proporcijas, eksplugbt spkratus daZdas apkirtéjas vides
temperairas, tai skad tadas, kas atbilst ziemas apkliem Latvija.

2.1. ModeleéSanas iku izvéle

Pareiza modéBanas un simatijas programmatas iz\ele ir noaZmigs posms
sisemu [EtiSara. VienkarSakajos modedSanas gaglimos var izmantotddu no tkiem,
kas ka pievienojumprogrammas int&égas (piendram, Solve) izklajlapu lietotré. Var
izmantot ar jaudgas visgréja lietojuma modeélSanas programmas, piéram,
Powersimvai Simulink tatu izstiadatas ar citas, kas spedli izveidotas tieSi tehnisku
un logistikas sistmu modetSanai. 1z€loties modadSanas ku, ir janem \era af taja
integretas papildus iespas, piendram, datu apsidei un prezegsanai.

Plass modéBanas iku petijums ir veikts firna ,Lionheart Publishing” (Swain,
2005; Samuelson and Macal, 2006; Simulation So#w&urvey, 2012). Pavisam
saidzinatas vaiek nelka 60 modeiSanas programmas, izmantojot &tars kri€rijus —
programmairas tipiskis lietoSanas jomas, datorsistas pragas, atbalamas
opektajsisttmas, modia veidoSanagpatribas u.tml.

Lai izvelétos piengrotakos modedSanasikus, tika izvirati Sadi kritériji:

e modda veidoSanas raksturojumi, piaram, iespgja konstr@t modeli grafiski,

izveidoto modiu programmas koda pieejda, izpildes laikaagoSanasr(n
time debuyj izvades datu ariakes atbalsts u.c.;

e modekSanas tipi — laik neprtrauktiem (ime continuous procesiem vai
diskietiem {ime discretg procesiem;

e iesja imporet modet citu programmu datnes;

e izstradata modda eksporta iesjjas demonsicijas vajad#dbam;

e atbalsta, apatibas un konsuitiju pieejaniba;

e cena un iespa iechdaties akadmiskas/petniecislas programmu versijas.

Visa saidzinajumam nepiecieSaimnformacija iedgita no programmatu raZogju
majas lagm un demonsicijas modédem, kas pieejami visiem &aMotajiem tkiem.
Pec izvirzitajiem kri€rijiem izvelétas 7 daZdas programmas, kas pieratas tehnisko
un logistikas sistmu modetSanai:

e AnylLogic— satur primivu un bibliotkas objektu komplektu, kaauj
modekt razoSanas, fgstikas un biznesa procesus, éku un dabas resursus
u.tml. Objektorierttas mod& veidoSanas atbalsts nodroSina lielu mardul
moddu konstri@&sanu (Simulation Software Tool — AnyLogic, S.a.);

e Arena-— piengrota saliktu, plasu projektu veido%anoti jutigi atspoglojot
izmaipas apgdeskedes, razoSanas procesosgiftikas, sadales, noliktavu un
pakalpojumu sismas (Arena Simulation Software..., S.a.);

e FlexsimSimulationSoftware- modetSanas programmai, kas var tikt
lietota, simugjot un vizualiZjot jebkuru biznesa procesu,aakait razoSanu,
logistiku un g@rvaldi (Flexsim Simulation Software, S.a.);

e ProModel Optimization Suite laika partrauktu (diskétu) procesu simdctijas
programmeaira, ko lieto, nogrtgjot vai planojot uzglaBSanas, Igistikas un
citas operatvas un straigiskas sitacijas (ProModel Home.., S.a.);
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e ExtendSinBuite— izmantojama razoSanas, gitikas, biznesa, vaildas,
izglittbas un tehnisku si&hu modetSara (Overview of ExtendSim, S.a.);

e ServiceModel Optimization Suite finansilo pakalpojumu, Igistikas, tran-
spor€Sanas, frtikas un viesttas pakalpojumu u.c. procesu madahas
programma (ServiceModel Home, S.a.);

e Simul8- razoSanas, apdeskéezu, lggistikas, finangilo un izgitibas procesu
modeESanasiks (SIMUL8 Simulation Software ., S.a.).

Lai gan visas septas programmas atbilst izvitajiem kri€rijiem, atsevigu
ipadbu realizcija taps atkiras. ModetSanasiku at%kirigo iesgju apraksts apkopots
3. pielikurra.

Lai pienemtu gaigo Emumu, npemta &ra afi katra modeaSanas 1ka atisfiba,
piemeram, vai @dejo gadu laikk taja pa@dijusas kadas jaunas iegms, k& an
programmairas lietoSanas (licences) noteikumi un cena. B#stouz S0 an#i,
izveleti modekSanas 1ki ExtendSim Suite (spekratu  ekspludicijas parametru
modeESanai) un AnyLogic (rapSa Has Igistikas sistmas modd&Sanai). Alam
programnmam pieejamas fakuites @tnieabas licencesrésearch- department kas
dod iespju af citiem fakulates @Etniekiem izmantotAnyLogic un ExtendSim Suite
dazdu modéu izveidei.

2.2. Modela visparégjs apraksts

Lai noteiktu ar tzelmotoriem darbiamu sgkratu ekspludicijas parametrus,
izmantojot rapSalli un s maigjumdegvielas ar fosiloidgdegvielu, modé&lizveidoti
3 moddui (sk. 2.1. att.).

Apkartgjas vides
temperatura

Degvielas
viskozitate

Degvielas sastava
noteikSana spekratu
ekspluatacijai pie
dazadam apkartgjas
vides temperatiiram

Degvielas
sastavs

Dizelmotora
termodinamiskais
aprekins

N,

M,

Dizelmotora
jaudas un griezes
momenta
raksturliknu
konstruésana

N,(n), M (n)
—

2.1. att.Modela vispar €ja blokshema

Pirmapg modui nosaka, vai atk&ra no apkrtejas vides temperatas spkratus
var ekspluat ar fru rapSa Bu, vai ar javeido &s maigjumi ar fosilo dzeldegvielu.
Batiskakie rapSa Bas izmantoSanu lingfoSie faktori pie zemm temperatram —
degvielas viskozite, ka afn sadlykoSaras, aukst filtra nosprostoSanas un sastingSanas
temperairas. lidz Sim analiztajos @Etijumos &ds modulis nav izveidots.

Otrag modui ka ieejas parametrs kalpo degvielas @®ast un ipasbas.
Dizelmotora termodinamiskajam &gmam izmantojami vaiiki algoritmi, kas doti gan
grama@s un nacibu hidzelos, gan arizmantoti vaigkos promocijas darbos.aT
piengram, darh ,Fosilo un augu Bu maigjumi dizgmotoriem, to izpte un
nowertejums” (Zihmane-Rina, 2008) termodinamigk apgkina algoritms realiés
Simulink vide, darta ,Biodizeldegvielas ietekme uz motora darba parametriem”
(Smigins, 2010) modelis izgtiats, izmantojot MS Excel pievienojumprogrammu
Solver bet grafiskais attojums iedits programra MathCad Dazdu iemeslu d
izstradajamajp modet tieS veida Sis izstadnes nevar izmantot, joagak atirigas ir
izmantofis modetSanas vides, mod#le motoru tipi, & af atsevigu parametru
noteikSanas algoritmi.

Trei modda analogs atrodams promocijas darfBioetanola izmantoSana
ottomotoros” (Rrs, 2011). Lai gan Seit mod&h benmmotora dartba, algoritms
izmantojams ar dizemotoriem, precigjot raksturiknu konstr@Sanai izmantojamos
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koeficientus. & ka Sis modelis arizveidots ExtendSimvide, viegli veikt atseviku
bloku piekgoSanu.

2.3. ExtendSimipatnibas modéu veidoSara

Veidojot saregitu procesu modas, tie parasti satuoti daudz bloku l§lock9 un
to savienojumudonnections Tapec biezi So savienojumdarlijas @rsedzas un modelis
nav parskaims. Lai turpmakie modéa bloku apraksti itu lakik saprotami, ar
vienkarSa piendra paldzibu paskaidrots, & minctas probémas nowrstas ExtendSim
programna.

2.2. atéla paadits, ki parametru A, B un C bloki savienoti ar diviem
funkcioralajiem blokiem (kat& no tiem tiek apgkinati 2 parametri — attiagi D, E un F,
G). Jau 8da neliela bloku skaita ggdma modéda savienojumtihijas krustojas.

3
[m} E——l—ﬂ
Hihold A=30 [Y=®) By = 5 5714285714286
leejas parametrs A 5= 7 B-_ 3
2 c=13
a = Sakariba ar 2 izejam
Ohold
leejas parametrs B =32 YT Be_ 430
= B=7" G - 6.6666666666667
O B——Fc=13"
Hhold Sakariba ar 2 izejam

leejas parametrs C

2.2. att. ExtendSimmodda bloku ,fiziskie” savienojumi

Viena noExtendSinipatriibam ir ,vardisko” savienojumuramed connectiofs
veidoSana. 2.3. @&le izejas no blokiem A, B un C apuctas ar atbilstoSiem
nosaukumiem, kuros uzglabmairigo \ertibas. Sos nosaukumus madelubk tik
reizes, cik tajos esas \Ertibas nepiecieSams izmantot &nos citos blokos.
Dublikatus pievieno funkcioglo bloku ieefm. Ta ka Sie nosaukumi modie ietvaros ir
unikali, tad visass modéa viets, kur nosaukums (piggram, A) novietots, taj esod
vértiba ks identiska.

o 2 B—A
Eihold g —A=32" Bb = 5571428571428
leejas parametrs A C B=7 B - 18
C= 13E|
m| 4 B—2B Sakariba ar 2 izejam
Ohold =f(x
leejas parametrs B A—4=38 Y™ BE - 430
3 (B: B= TEl uG = 6.6666666666667
mi B—C Cc=1
Sakariba ar 2 izejam
Ohold

leejas parametrs C

2.3. att ExtendSimmodda bloku ,,v ardiskie” savienojumi

Ka trikumu var migt faktu, kaExtendSimmodda apzméjumos nevar ievat
simbolus, pieréram, «, £ u.tml. Tapéc modei tie apazmécti ar ,Alfa”, ,Beta” utt.
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2.4. Degvielas sagiva noteikSana spkratu ekspluatacijai pie dazadam apkart € as
vides temperatiram

Lai nodrosiratu degvielas &knu darbibu un degvielas pgmu baroSanas sista,
degvielas kinertiska viskozitite nedtkst pirsniegt 500 — 1000 nfs”® (Fuel Oils —
Viscosities, S.a.). Modelka kritiska pienemta § intenala zenaka veértiba, lai tu
neliela drothas rezerve sfiratu ekspludicijai ziena.

Lai noteiktu degvielas kinefitisko viskozifiti atkafiba no apkrtéjas vides
temperairas, var izmantot sakéu (Azian et al., 2001):

In(v):A+$+%, (2.1)

kur v— degvielas kinegiska viskozitite, mnf s*;
T — apkartgjas vides temperata, K;
A, B unC - koeficienti, kas atkagi no izmantojaras degvielas.
Koeficientu noteikSanai Spija veikti eksperimenie petijumi, kuros tesita
fosila dizeldegviela, rapSa, saulegpy sojas pumiu, palmu u.c. Bas (Esteban et al.,

2012). Koeficienti iegti, izmantojot regresijas anal (sk. 2.4. att., kuar paaditas tikai
dizeldegvielas un rapsdlas iknes).

6

8 \
8 5 y = 951274.7%- 2724.3x + 2.53
RS R’ = 0.999965 /
v 4
> 0 /
N =
23 = RE
e o
58,
2%
o § 1
o
>
= 373853.6%- 499.6x- 1.22 |

8 0 .___.Hf y )
a R’ =0.99995

-1 T T T 1 1

0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036

Apkartejas vides temperaliras apgriezé vertiba THK?!

2.4. att.Degvielas kinenatiskas viskozitates aprekinaSanai nepiecieSamo
koeficientu noteikSana

Pec iegitas sakaibas apgkinatas \ertibas sadzinatas at ar citiem @tijumiem,
piemeram, Vacija noteikto rapSa léas kinenatisko viskozititi temperaiiru diapazoa
260...325 K (-13...+52 °C) (Kerschbaum and RinkK®)4). S petijuma eksperimeatas
vértibas atbilst ar ansiiskajam sakatbam ieditajam, tapéc modei ievadtas sakabas:

B8 , G
v :eA (t+273) (t+273) (22)

kur v —i-tas degvielas kineftiska viskozitite, mnf s™;
t — aplartgjas vides temperata, °C;
A, Bi unC; —i-tas degvielas koeficienti.
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Vidgjo swerto degvielu maiguma kinenatisko viskozifiti vmais pie konkgtas

temperairas nosakage sakaibas (Zihmane-Rina, 2008):

Zm Vi
i=1

VR = S (2.3)

mais ~ n ’

;m

kur m — maigjumai-tas degvielas saturs deguvemasas %.
Degvielas kineratiskas viskozitites apgkinaSanas bloki paditi 2.5. at€la.

-1.220%
o B—A_ dd —
Ohold .
Adizeldegvizla Wisk_DD
8 =t B
20 = -499 52 = 1089782431602
! a3k ot B dd — =
= = —a
- Srdise vid ) Shold
Ppkdngids vides temperatia dizeldegyiela
= s Temp ITIEE3.50 Dize|deguielas wiskozitate
Visk_mais
o B——C_dd - —
Hhad Termp Wisk_DD ——8 v=Hd B2 500 2apgasnozes
C dize|degviela Visk_RE —&
RE_zaturg —a
a|[&@ | A R i o
= o B——A_re — Deguielas maisjuma viskozitate
= A Ohald :
Fap$a elas saturs maisfuma Arapta el Visk_RE
L—RE_saturs -
57434 ST B ger s1asrravong
o B B_re £
Ohald
B rap%a ella
951E74.T2 RapZa elas viskozitate
o B—0C_re —
Cihwold Temp ——
C rapia efla

2.5. att.Degvielas kinenatiskas viskozitates aprekinasanas bloki
Ja zirams degvielu maifuma procentalais sastvs, ogleka (C), adegpraza H) un

skabeKa (O) saturs degviélmasas das apgkinams fEc sakaibam (Smigins, 2010):

chat—i -m
_ix

C (2.4)

H=i2 (2.5)

o=+ (2.6)
2.m
i=1
kur m — maigjumai-tas degvielas saturs, masas %;
Csat-i — OgleRa saturs-taja degviel, masas das;
Hsati —Udenpraza saturstaja degviel, masas das;
Osati — SKibela saturs-taja degviel, masas das.
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Izejas uz 2. moduli
0 &7

o B——Csat_DD Z
Cheld —|—E' = J

= 0.8166
C zaturs dize|degwicld RE_saturs —a
0781
o B——Csat RE

C zaturs maisiuma
Ohold
C saturs rapia efls

0126
o

B——Hs=at DD H
Hhald —l—E‘ ¥=tix) "J:n.ms

H saturs dizedegield RE_saturs —&

0114
o

B——Hsat_RE H saturs maisijuma

Ohold
H saturs rapia efl5
[INIIEY
=)

B—0sgat DD o]
Hhald —LE‘ v=tix) "J:n.nma

0 saturs dizeldeguield RE_saturs —a

ald n—Clsat_RE4|—E|

0 =saturs maisjuma

Ohald
0 saturs rapEa e|j3

2.6. att.Degvielu maigjuma sastiva noteikSanas bloki

Aprekinatas C, H un O vertibas tiek izvatas uz mode otro moduli
.Di1zedmotora termodinamiskais aiins” (sk. 2.6. att.).

2.5. Dizdmotora termodinamiskais aprekins

Dizemotora termodinamiskais &fins balsits uz klasiskam sakatbam, kas
dotas daZdos inforn#cijas avotos (Heywood, 1988; Pulkrabek, 20D&3puios u mp.,
2003; Internal Combustion Engine Handbook, 200&n%ne-Rina, 2008;Kotuun u
Hemunos, 2008;Jykanun u [llatpos, 2010; Smigins, 2010; Xin, 2011).

Teoftisko gaisa daudzumly (kg) unLy (kmol), kas nepiecieSams 1 kg degvielas
sadedziaSanai, apgkina pec sakatbam:

- .[8.cr8.H-0|, 2.7)
023 \3
LO=L- £+ﬂ_2 . (2.8)
0208 \12 4 32

Degvielas zerko siltumsgju Q, (J kg*) nosaka pc formulas:

Q, =(3391-C +10301-H — 1089-0)-1000. (2.9)
Svaig pildijuma daudzumivl; (kmol) nosaka gc formulas:

M, =a-L,, (2.10)

kur «a — gaisa pruma koeficients.

So sakabu atspoglojums mod& blokos paadits 2.7. atla.
Spiedienu iepides beigs p. (MPa) moddalnosaka pc sakaibas (skat. 2.8. att.):

pa:é:iepl'ﬂk' Po (211)
kur &ep— iephides sistmas pretesbas koeficients @emotoriem bez
turbopitesdiep = 0.82...0.97, ar turbapi iep = 0.90...0.98);
m— koeficients, kas iewvte turbopites spiediena paaugstjomu
(dizemotoriem ar zemu spiediena paauggtima palépi 7 < 1.7, ar vi@ju
1.7 <m < 2.5, ar augstug > 2.5);
Po — apkirtejas vides spiediens, MPa.
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Atliku gazu spiedienyp, (MPa) apgkina ec formulas (skat. 2.8. att.):
P = é:izpl " Po> (212)

kur &z — izplides sistmas pretesbas koeficients (@emotoriem bez
turbopiteséi,p = 1.05...1.25, ar turbap &i;p = 0.85...0.95).

leejas no 1. modula o W B——Alfa

C— Tkl
Paruma koeficients

0 fl_1
Trer=a 1Bl eiraar 8B o rasaars

H—p1zg== “]= D 4643026546 1558
— =

L O Swaigd pildjuma daudzums
Teor. gaisa daudzums
Q_z
0— o=
C ¥ B 7
H—a
0 —a

Deguielas zemaks situmspéja

2.7. att.Degvielas siltumsjgjas un teoretiska gaisa daudzuma degvielas
sadedziraSanai noteikSanas bloki

iy (i) - - pa
o B——pl o B——Ks_jepl Ksi_igpl —a v=f(x)nJ=—D_mB
—H
Hfatd Hifad Pl'pE
Aol vides spiediens lepl. sist. pret. koef. =
leplides beigu spied.
I0E 0.9 o - Rr
o B——T0 [m| B——ksT_izpl  Ks_izpl —a “'=f(")“J=_n.ng
Ohald Ohald po
ol vides temp. lzpl. sist. pret. koef. #Aeliku g3zu spied.
1.2 -
o B——FPT k

Ohald
Turbopdtes. sp. paaugst. koef.

2.8. att.lepludes beigu un atliku gizu spiediena noteikSanas bloki

Svaid pildijjuma temperaira Tx (K) pirms nokaSanas cilindr dizemotoros bez
turbopites vierada ar aphrtgjas vides temperatu Tp (K). Dizemotoros ar turbojdi to
nosaka pc sakaibas:

ny -1

T =Ty 7 ne —AT, (2.13)

kur ng— saspieSanas politropasiitajs (N = 1.4...2.0);
ATgzes— SVai@ pildijuma temperdiras samazajums starpdzesaja.

Atliku gazu koeficientu nosakaep formulas:
(T, +AT) p
v =& : r , (2.14)
! é:pap 'Tr (8 “Pa— ‘fatt ’ pr)

kur &u— atliku gizu atiriSaras koeficients (tkemotoriem bez turbapes
St = 1, ar turbopti & = 0.80...0.95);
AT — svaig pildjuma temperaras pieaugums iepdles laild
(dizemotoriem bez turbapgesAT = 10...40, ar turbapi AT = 0...10);
&ap— Koeficients, kas ievte svaig pildijuma papildus pievadanu
kompresijas takts beig (§ap = 1.05...1.15);
T, — atliku dizu temperatra (dzemotoriem bez un ar turbap
T, = 600...900 K);
¢ — dizemotora kompresijas page.
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Darba maiguma temperairu T, (K) ieplades beigs apekina pec formulas:

T +AT +
] Soap /1 (2.15)
1+,
Pildijuma koeficientu raksturo sakba:
& P, T, P
= —a . 1-——. 2.16
N gpapg—l 7T Py Tk+AT( g-paj (2.16)

Spiedienup; (MPa) un temperatu T; (K) saspieSanas takts basgapekina pec
formulam:

P.=P,-e™, (2.17)
-1
T, =T, &" (2.18)
kur n;— politropas paipes &ditajs (dizemotoriem bez turbapes
n; = 1.35...1.39, ar turbag n; = 1.32...1.37).
Formulu (2.13 — 2.18) atspogjums mod&a blokos paidits 2.9. atla.
- Ta
O =+ B—nk Tk ——— 8= | aas a1s70101454
TO —a y=foaL ~ =
Saspieéanas';::ull?tmpas rad. PT_H —H 318 peTeesIEe Ksl_pap
L~ 5 —=&
als? » b—DeltaTdz ——a Tr—=a
Ohald Swaigd pild. temp. péc kompr, lepllides beigu temp.
Swaiga pild. temp. samaz. Gamma_r
o B ksT att Tk —a|r= fm"J—_n D13754046338707
DeltaT —=
— ksl_att —=
Atliku gazu. attir. koet. KSI__EEIFI o
L Tr—mna
] DeltaT Epsilon —a pa —&gy= fm“J_ 7 D040353567041
Cihold pa —= Epsilon —a
Swaigd pild. termp. pizaug. pr —a nl —a
u] A B——FsT_pap Peliku gdzu koef. Spiediens sazpiefanas beigds
Ohald _ ,J—Eta W
Swaigd pild. pap. pievad. koef. HEESLF_:iaD —B =B e neenna 530 Te
750 psilon —= Ta —a |[y=fiiml_
= B—Tr pg —a Epsilon —a = 067 D2F26074206
Tl pl'k :'; nl —a
Aliku gdz2u temp. DeltaT —a Temperatdra saspiesanas baigds
al#f b—Epsilon pr—a
Pl k—a
Hhold
Kompr. pakape Pildijuma koeficients
134
o B—rn
Chld
Palitropas pakdpes rad.
2.9. att.Darba maigjuma un saspieSanas parametruoteikSanas bloki
Kopgjo sadedzes produktu daudzuiMy (kmol) nosaka §c sakaibas:
M, =Mco, +My o+ Mg + My, (2.19)
OgleKa dioksda daudzumes:
C
=—. (2.20)
CO, 12
Udens tvaika daudzums:
H
MHZO :?. (221)
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Atlikusa skabeKa daudzums:

Mo, = 0208 (o -1)- L. (2.22)
SlapeKa daudzums:
My, = 0792-a - L. (2.23)

Lai parliecinatos par agkinu pareizbu, noteiktas sadedzes produktu komponentu
tilpuma daas:

n=—". (2.24)

Parbaud nosaka, vai visu komponentu daudzumsakio[d00%, t.i.,Zri =1 (sk.
2.10. att.).

Molu manas koeficients degmajsmam:

M
— 2
ty =2 (2.25)
M 1
Molu mainas koeficients darba mgismam:
Hot 7t
an =H2 2T (2.26)
+7
Sadedzes produktu Sadedzes produktu daudzums
daudzums atgazeés, kmol atgazes, tilp. vienihas
MCO2 rc02
& —ar=fi "J=_n DEBOS = J
: 0 63596875 MCO% —= ¥t B joronz11201228
coz ] - —*
MHZ0 - CO2 tilp. dajas
H—ar=toel | o JerD —_
£ M_2 MHZ0 —a =B § poszenazziatas LLIP
Hzo L g 4 M_2 —8 ’
Moz —— I ° H20 tilp. d = .
Alfa —aly=iapl NIy —= ip- dalas ) arbaude-1
LO—=a p. sadedzes prod. daudzums HJ—I’OE a
oz MOZ? —8 =B | passspaearioers o
M2 M_2—8 v
Alfa =100 “J=—|j s 07 tilp. dalas kop. sadedzes prod. daudzums
LOo—a ' M7
L
Mz N
MN2 —a =t B ) 75y55 19122042
h_2 —a
- HJ—mT_dm N2 tilp. dalaz
- - L A=
M_2—a v-f(x)nj: TR =00 B | nssanaspassan
M_1—a ’ Gamma_r —8
Swaigd pild. molek. izm. koet. Darba maiz. malek. izm. koef.

2.10. attSadedzes produktu un molu maias parametru aprekina bloki
Sadedzes produktu tempenat T, (K) procesa beis nosaka, izmantojot siltuma
bilances vieadojumu ("aBpuiioB u np., 2003):

‘fz : Qz " (Qmol—g +7 Qmol—l)'tc
Ml'(l—i_}/r) 1+7/r

+ 83151 'Tc = Ham* (QmoI—Z ’ tz + 8315 Tz)’ (227)

kur &, — siltuma izmantoSanas koeficients&z@imotoram ar tieSo iesmidziganu
,=0.65...0.82, ar priekSkamefu= 0.60...0.75)
Qmolg— Vidkja molara gaisa siltumietilfpa pie saspieSanas beigu
temperalrastc, kJ (kmol K)*;
t. — gaisa temperaita saspieSanas takts EgeC:

t,=T,-273; (2.28)
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Qmol1 — Vidgja molara atliku cazu siltumietilgba pie saspieSanas beigu
temperairastc, kJ (kmol K)*;
A — spiediena palielijJuma paldpe degSanas proces

1P

Pe
p.— maksinalais spiediens degSanas prace@izemotoram ar tieSo
iesmidziraSanup, = 7.0...12.0 MPa, ar priekSkamguy= 5.5...10 MPa);
Qmoiz — Vickja molara atliku dazu siltumietilgba pie sadegSanas beigu
temperalrast, (°C), kJ (kmol K)".

Atliku gazu mokras siltumietilgbas noteikSana vakos darbosI{(aspuios u mp.,
2003; Komunn u Jemunos, 2008; Smigins, 2010) pamatojas uz inte@pijhs metodes
izmantoSanu g emprisku datu nolasanas no tabulas. Tas nenodroSinaanteguktu
modeESanas procesu, jo noteiktos mimedos vaiiki parametri jievada manili.
Tapec mingto parametru iegsanai veidojamajmodet izveidotas anatiskas sakabas.

Atliku gazu mokhras siltumietilgbas noteikSanas tabula, atkarno temperairas
un gaisa pruma koeficienta, dota 4. pielikumAnalitisko sakaibu iegiSanai izmantots
tabulas apgabalst = 400...2400 °C,a = 1.0...2.2, kur parasti iekaujas nosaimie
parametri. Atliku gzu temperatras un madras siltumietilpbas koreicijas diagrammas
ar regresijas viegsdojumiem un determitijas koeficientiem pie dadiem @ruma
koeficientiem paaditas 2.11. a#la.

; (2.29)

32
¥ = -0.00000083x" +0.00535071x + 2173788788 v = -0.00000076x" + 0.00493703% + 21.26807392
31 R*=0.9999 R =0.9999
¥ = -0.00000081x" + 0.00521995x + 21.50066640 ¥ = -0.00000075%" + 0.00486636x + 21.18932975

S R’ =0.9999 R = 0,0000

99 | ¥ -0.00000079x" + 0.00510998x + 21.46696485
- R =0.0099
OU 28 -
=
é 27 -
=
= 26
S y = -0.00000072x" + 0.00469960x + 21.00220102

25 R’ =0.9999

¥ =-0.00000071x" + 0.00461611x + 20.00625796
24 4 R* = 0.9999
23 y = -0.00000074x" + 0.00480454x + 21.11938472
R = 0.9999
22 T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
t,°c
e 1 " 11 a 12 13 X 14
e 15 + 1.6 - 18 SR 2.2
—Poly. (1) —Poly. (1.1) ——Poly. (1.2) Poly. (1.3) ——Poly. (1.4)
——Poly. (1.5) —Poly. (1.6) —Poly. (1.8) —Poly. (2) Poly. (2.2)

2.11. attAtliku g azu temperatiras un molaras siltumietilpibas
korelacijas diagrammas

Izveidojot 4. pielikumd dotajai tabulai anafgsku, bet, izmantojot 2.11. aka
regresijas vieidojumus, kida nevied no datu punktiem népsniedz 0.2%. Towlr
ties veich Sis sakaibas model ievadt nav lietdetgi, jo tad gizmanto Igiskie
operatori, kas atkaésa no @ruma koeficienta piemeklatbilstoSo formulu. Bez tam

netiktu nodrosiati korekti apgkini pie paruma koeficientu stargvtibam, piengram,
1.23, 1.56 u.tml.
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Tapec veikta \&l viena regresijas anak ar ndrki noskaidrot, vai pasdv sakatba
atliku gazu mokhkras siltumietilpbas samazijumam, palielinoties gaisa apuma
koeficientam.

Pie katras gaisaapuma koeficienta &tibasa veikti apekini péc sakaibas:

»Q

K qama= ", (2.30)

samaz—
n

kur Q. — atliku dizu mokra siltumietilpiba pie konstantas tempenats un gaisa
paruma koeficienta 1, kJ (kmol K)
Qi — atliku gizu mokra siltumietilplba pie &s paSas tempefafs un gaisa
paruma koeficientay, kJ (kmol K)*;
n— dazdo konstanto temperatu skaits, kugs tika veikti apgkini (n =21,
t = 400...2400 °C, solis 100 °C).

Atliku gazu mohras siltumietilgbas samazijuma un gaisa gsuma koeficienta
korelacijas diagramma dota 2.12. ahit

1
| |

0.991 y = 0.03235%- 0.15427x + 1.12055

0.98 1 R’ = 0.998
0.97-

N
g
¥ 0.96
0.95-
0.94 \»
0.93 ‘
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

a

2.12. attAtliku g azu molar as siltumietilpibas samazijuma un gaisa f@aruma
koeficienta korelacijas diagramma

Modeli ievadima sakatba izveidota, izmatojot atliku agu temperatras un
molaras siltumietilgbas koredcijas diagrammas regresijas Vi€ojumu pie gaisa
paruma koeficienta « =1, reizinot to ar atliku azu mohras siltumietilgbas
samazigjuma un gaisa Fuma koeficienta korétijas diagrammas regresijas
viemadojumu:

Quoi = (At?+B-t+C)-(D-a?+E-a+F), (2.31)

kur Qmot— atliku gizu mokra siltumietilpba pie temperatas t un gaisa
paruma koeficientay, kJ (kmol K)*;
A B, C, D, EunF — no regresijas viadojumiem iegtie koeficienti.

Tabula, ko izveido, izmantojot saklam (2.31) temperatas un gaisa jpuma
koeficienta inter@la t = 400...2400 °Cq = 1.0...2.2, atbilst 4. pielikuindotajai tabulai
ar ticambu 99%.

Ta ka analtiska sakatba iedita no tabulas, kas atbilst tikai fasildzedegvielas
izmantoSanai, modeleviesti divi korekcijas koeficientK; un K, kas ie@rte modet
izmantoto degvielu zehkas siltumspjas un molmasas izmgs, sadzinot ar
dizeldegvielu.
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KoeficientuK; nosaka pc sakaibas:

K, = Qemoa (2.32)
QZ—DD

kur Q,.op— dizeldegvielas zewka siltumsggja, J kg;
Q..mod — Modei izmantotis degvielas zeaka siltumsgja, J kg'.

KoeficientuK; apgkina pec formulas (Zihmane-fna, 2008):

n
Z M, _mod * Vi-mod
_ =1

K, : (2.33)

T n
Zrnw—DD'Vn—DD
i=1

kur mny.ppun Mymeg— dizeldegvielas un modelizmantois degvielasn-tas

komponentes molmasa, kg nipl

Vh-op UN Vamog— Ciz€ldegvielas un modelizmantois degvielasn-tas
komponentes proceritid masas Vvieita.

Vidgjo molaro gaisa siltumietilfbu pie saspieSanas beigu tempeest apekina
pec sakaibas (2.34), ja tempefat ir no 0 idz 1500 °C, vai (2.35), ja tempenat ir
virs 1500 °C {aBpusioB u jp., 2003;Komuun u lemuos, 2008):

Quorg = 206+ 0.002638t , (2.34)
Qmorg = 22387+ 0.001449t . (2.35)

Tadgjadi nosalami visi lielumi, kas nepiecieSami, lai atrigtn siltuma bilances
vienadojuma (2.27) kreiso pusi (sk. 2.13. att.):

0032350822 32025

076 _ o_=zDD
4 3e-07 _
o B—HsT 2 o B—koef A o B—Ipef D o [w=fix) n—l
held
- Ohald Cheld
Sitt. izm. hoet. A 0 DD zemaka situmsp&ja JKD ef_1
] =
a b—pz 000535071 0. 15426950356506 . Al 0B ) nnsasaararran:
Cheld o B—Koef B O B—Kaoef E - ! o
hiaks. sadegs. spied. Sittumsp&jas izmaigas koef.
I=JrLambda ‘:";°'d ‘:"I‘;'d oyt e—
Pz —A WL | segnraszare1? 2 7avse7as 1.1205464658543 Koef_2
pc—=a DD melmasa =fi)
o p— = 0076464359452 14
Spiediena pieauguma koef. o B—koef . O B—koef F n—'—E‘
o o —ay=ie)
J - Ohold Oheld H-—& lmasas izmaigas koef.
Tt —8& V=B go4 ansoanrazes C F 0 —a
Temp. sazp. beigds (grados) Degvielas maolmaza
t - Q_mal SH_kr
o ——a y=fix II-|_
_ = 77.732890917858 = -
Alfa —a Ksl_z —a =l B 406 3573400
Koef_4 —=a Q_z—a
koef_B —a G_makg M_1 —=
Koef C——=a - J Q_maky —a
Koef D = Lt —E VOB 52 40002075184 Q_mol —=a
Koef E—= ) e to—=a
Koef F Gaiza molard siturmist. Lambda g
Koef 1 —= Te —=a
Koef 2 —=a Gamma_r —=&
Atliku gFzu maldrd sitturniet. Sittuma bilances kreisd puse

2.13. attSiltuma bilances vieradojuma kreisas puses atrisi@Sanas bloki

Model siltuma bilances vierdojuma kreisajai pusei pigi§ nosattu apZmejumu
SKB, sadedzes produktu tempéarat T, (K) procesa beis aizsij ar t,+ 273, bet
videjas mokras atliku dgizu siltumietilgbas viei ievieto anatisko sakaibu (2.31) un
korekcijas koeficientus:

SB, = g (K, K, (At2+B-1,+C)-(D-a®+ E-a+ F ) t, + 8315-(t, + 273)) (2.36)
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Parveidojot sakabu, iedist:

K, K, (At 1B, +C) (D-a? +E-a+ F)t, + 8315t, = ¢ _2269995. (2.37)
/udm

levie$S papildus apmejumusSB.; un SB.; un tiem atbilstoSus blokus:

SB, = > _ 2269995, (2.38)

dm
SB,=K,-K,-(D-a’+E-a +F). (2.39)

Pec parveidoSanas siltuma bilances vidojums izteikts k tre&s pakipes
polinoms:
SB,-A-t°+SB,-B-t°+(SB,-C+ 8315-t,-SB_, =0. (2.40)

Lai noteiktut, modef ievietots funkcioalais bloks, kuf izmantotaExtendSim
iebaveta funkcijaRoot kas apgkinan-tas pakipes polinoma saknes (sk. 2.14. att.).

SB_1
ri_drn ——=& Y=f(IJﬂJ_

SH Kt = G416 345107537

TR 005 ’—E‘
Blaks SBI1 Tz
u| t Z grad —=a ar=f(x)nJ_

= 1207 724520000

hald L alyeteom
- |*5E|_|2 ——— @ 1524784680008 - edzes prod. temp. (K)
Koef 1 ) Sadedzes prod. temp. (grad)
oer_1 ——a |¥=1ix
Koef_2 ——a
koef O ——a
Koef E—mn
koef F ——a
Alfs —a Bloks SBIZ

= 1. 2525161270876

2.14. attSadedzes produktu beigu temperdiras noteikSanas bloki

lepriek&jas izpletes paipi p nosaka pc sakaibas:

/ud 'Tz
=fd _z 2.41
P (2.41)
Spiedienyy, (MPa) un temperatu Ty (K) izpletes beigs apekina pec formulm:
p
=—Z, 2.42
Py = (2.42)
TZ
T, = S (2.43)

kur o— turpnakas izpletes paipe:

s=%; (2.44)
Yo
n, — izpletes politropasaditajs (dizemotoriemn, = 1.15...1.30).

Pec izpletes procesu parametru noteikSanas ieteicgarisaudt, vai pareizi
piepemtas atliku gzu temperatras T, un ieplides sistmas pretesbas koeficientaiep
vértibas ("aBpuiios u ap., 2003; Smigins, 2010).
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Parbaudei izmanto sakidou:
T, -3 13 -T,
S L B L) (2.45)

Ja sakabas prathas netiek izpilttas, korge piepem@s T, un Cep VErtibas.
Izpletes procesa parametru noteikSanas bloki db%. &téla.

Epsilon

Ro Delta
mi_dm ——a =B enesrananiesy =f|:3'f:|ﬂJ7
Tz—= ¥ = 14.00496373651
Lambda —a —d
Te —a leprieks . izpletes pakdpe Talaka izpletes pakaps

bz nh Tz Th
Delta _l—E‘—| V=fc‘3"£n ITOERES25E652 Delta_l—a YIB 1110 at3adzsane
12

o B—n?—a n2 —a

Bhald Spiediens izpletes beigds 0075726657 27670 Temperatdra izpletes beigds
lzpletes politropas rAditajs

L u
Th —a v=f(x)n—g arbaude-2
|

pr——=8
ph —a
Tr—a FParbaude - vai Tr un ksT_izpl vérdibas
pienemtas pareizi (absoldtajai verfbai
jab0t mazakai par 0.1)

2.15. attlzpletes procesa parametru noteikSanas bloki
Teoretisko vickjo indicéto spiedienypir (MPa) nosakade sakaibas ("aBpuios u

ap., 2003):
p,-&" A-p 1 j 1 [ 1 j
- =-2" | 1.(p-1 11— - 1= : 2.46
Pr =1 [ (p-1)+ n,—1 ( o™*) n-1 et (2.48)
Vidgjo patieso indiéto spiedienypir (MPa) apékina pec formulas:
Pe = Br &, (2.47)

kur ¢ — indikatordiagrammas pilbas (noap@juma) koeficients (@d-
motoriem 0.92...0.95).

Indicetais lietdetbas koeficients nosaks [Ec sakaibas:
_ 8315 pp-M, - Ty

i (2.48)
Pe -y, Qz
Indicsto degvielagpatpatrinu g; (g kWh?) apekina pec formulas:
3600
= . (2.49)
Qz ’ 77i
piP Eta_i
piT 8= B | aqsopesnsoazas PIP ———8 V=B | aasaams7ent
na —a y=f(x)ﬂj MT—L )
Epsilon —=a - e Fatiesals i nd. spied. PO ——8 Indicétais lietd. koet,
nt —=a Eta_y ——=&

L hi
Lamhbda —&  Teorétizkaiz K P 0z -
Ro —g  wid ind. spisd. o —

o_i
nZ —a Shold =t J
Delta —a Indigrammas noap. koef. E?aTzi—E‘ VR B 50g pagraansnas

Indic:. degv. Tpatpat.

2.16. attMotora indic éto parametru noteikSanas bloki
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Vidgjo metanisko zudumu spiediemy, (MPa) apékina pec sakaibas:
P = P (1=17,,), (2.50)

kur 7m— mefanisko zudumu lietd@as koeficients (@dmotoram bez
turbopites 77, = 0.70...0.82, ar turbag 7, = 0.80...0.92).

Vidgjo efekivo spiedienyp. (MPa), efekivo lietdeibas koeficientuse un efekivo
degvielas patinu ge (g kWh?) nosaka pc formum:

Pe = Pp = P (251)
He =10 "M s (252)
3600
- _ (2.53)
Qz e
p_tn p_e
055 : -
o p Eta_m g V=f("‘)“£n.14znzﬁ42545434 Iy — ¥=1oo “4;8043?30??5??44
Hhold niP = pm _
hieh. lietd. koef. “id. meh. zud. spied. id. efiekt. spied.
I=J—Eta_e Jg_e
Eta_i —a |yt B o nasoparpnagoes -2 2| ¥ &I B 570 17562008004
Eta_m —a

Eta_e —8

Efebt. lied. koef. Efelt. degu. Tpatpat.

2.17. attMotora efektivo parametru noteikSanas bloki

Motora maksinalo efekivo jauduNegmax (KW) nosaka pc sakaibas:

N, = P e (2.54)
30-7

kur V — motora darba tilpums jeb litta, I;

Nmax— Motora kl&varpstas raicijas frekvence, pie kurasep sgekratu
razofija datiem tiek sasniegta maksimjauda, mift;
7— motora takba.

Degvielas paring stund Gr (kg H') un griezes momentsle (N m) pie motora
klokvarpstas ratcijas frekvencesmax Nosakimi pec sakatbam:

N, o O
— emax e , 255
Gr 100c ( )
M, = 222> Menx. (2.56)

max
p_e
1,806

[m]

B

G_T
Me_rmay ——a | y=tix) nJ—
Ohald

= 144304503062 46
g_e——=&
hiatora litrsda
Degv. pat. stunda

200
O B—H_may — > nJ—["-IE_I"I"IEI}{ M e

T VOB, 53 411377428030 " " -

— e_max —a y=fixip-L

hakz_apgr. a o e 121 447 1026766
oy - b—Tay —

Ef. grizzes mom.
hiks=. ef. jauda
Ohold

Taktiba

2.18. attMotora jaudas, degvielas padrina un griezes momenta noteikSanas bloki
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2.6. Dizdmotora jaudas un griezes momenta rakstuiknu konstrueSana

Zinot maksinalo motora efeltvo jauduNemax UN Motora kl@varpstas ratcijas
frekvencinmay pie kuras§jauda tiek aistita, var noteikt motora jaudaghes aptuveno
formu ec empriskas sakabas (Pommers un Liberts, 1985; Berjoza, 2008):

2 3
Ne—NemaX.{x. N +Y-( Ne j _z.( M j } (2.57)
nmax nmax nmax

kur N.—motoraefekiva jaudapieklokvarpstagotacijasfrekvencese, kWi,
ne — motora kldvarpstas rdicijas frekvence nosaknajam punktam, mif
X, Y, Z— motora tipu raksturojoSi emjskie koeficienti K +Y —-Z = 1).

Emprisko koeficientu @rtibas d@zemotoriem @c literatiras datiem:X = 0.53,
Y =1.56 unZ = 1.09. Tordr ar &idiem koeficientiem ie@fas jaudasiknes raksturs var
butiski atirties no faktisks atkarba no motora konstrukcijas, pi@nam, ar turbopti
vai bez #s, ar tieSo degvielas iesmidaganu vai ar priekSkameru u.tml.apEc
nepiecieSama koeficienj Y unZ korekcija.

Analizgjot esoSos §ijumus Sa joma var seciat, ka anatiska koeficientu
aprkinasana ir Joti saregita, jo patrisina divu vieadojumu sistma, kué ir 3
neziramie. Tapéc viena no metaam ir koeficientu piemekBana ar palpenisko
tuvinajumu metodi, veicot iepriekS ZAmu jaudasiknu izpcti (Aboltins, Berjoza and
Pirs, 2010). T ka LLU TF Sgekratu institita Alternatvo degvielu ziatniskap
laboratorip uz jaudas stenddMustang MD-1750noteikti daudz dadu sgkratu
dinamiskie parametri, tad Betode izmantota koeficienk) Y unZ korekcijai.

Nemot \era, ka eksperimealajos Etijumos darbiaSanai ar augull pared2ts
pielagot automobili ar netieSo iesmidaganu un turbafti, tad anakzei iz\eléti spekrati
ar ldzgiem parametriem, bet dadiem darba tilpumiem -Opel Astra-G 1.7TD
(2000 g.),Mitsubishi Space Wagon 2.0D Turl¢p999. g.),BMW 525 TD(2003. g.),
Mercedez Benz E290D TurlptO98. g.).
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2.19. att.Teoretiskas jaudas raksturliknes
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2.19. attla ar neprtrauktu iniju pafditas ¢etru automolu motoru jaudas
raksturiknes, kas iegfas ar pakpenisko tuvidjumu metodi. Soiknu empriskie
koeficienti: X = 0.4,Y = 2.2 unZ = 1.6. liknes ne tikai praei apraksta uz jaudas stenda
leguto ltknu raksturu, bet to gpliekuma punkti, ai§riba no ar @rtrauké@m Iinijam
atlotajam, kuru konstréSanai izmantoti koeficientk = 0.53,Y =1.56 unZ =1.09,
atrodas atbilstosi sgratu razaiju specifikicijam, t.i., 50 kW pie 4500 mih Opel
60 kW pie 4500 miti Mitsubishj 95 kW pie 4000 mih Mercedez Benan 85 kW pie
4800 min' BMW. Tapéc Sie jauniegtie koeficienti ievaitti modda blokos.

Zinot maksimlas jaudas #rtibas via motora kldvarpstas ratcijas frekveku
diapazoa, var apgkinat af griezes momentu pie jebkunasertibas:

M, = 9549-% . (2.58)

Jaudas un griezes momenta rak#tuyt konstri@sanas bloki paditi 2.20. atéla.

53.411377428039 Aktudlas simulacijas jaudas un griezes
|__ ] St:p Walue momenta raksturliknes

A —E1]
hiaks. ef. jauda £l ] |
(- 8, B
Me_max e
| =
L [y=10) B——

= -

nmax— =& FEd&jo 4 simulaciju jaudas

Empirisko koef. raksturlknes
vertihas =
ol04 :

trer et K — FPEdEjo 4 simuléciju griezes
ol con [ momenta raksturliknes
T 140.40701405705
aluls
et £ hdax griezes moments

Ohald

2.20. attJaudas un griezes momenta rakstutknu konstrueSanas bloki

Lai vartu saldzinat dazadus modelSanas scenijus, model ievietoti divi
MultiSim Plotterbloki, kas dod iesju grafiski aplikot ped¢jo ¢etru simuiciju jaudas
un griezes momentukines. B ka maksinalais griezes moments tiek sasniegts pie
at&irigiem apgriezieniem néknaksinala jauda, modélievietots bloks, kas maksiio
griezes momentagevtibu izvada, prbaudot pc sakaibas (2.58) iegtos rezulitus vis
motora kl&kvarpstas raicijas frekveru diapazoa.

2.7. Modelpétijumi

Pirmag moddpétijumu sot noteikts maksiri pielaujamais rapsa llas
procentdlais saturs darbmajema pie dazdam aplartejas vides temperatam ar
noteikumu, lai degvielas kinettiska viskozitite nefrsniegtu 500 mms™.

Lai atvieglotu simulciju, modéa pirmai modui veiktas vaiikas izmanas (sk.
2.21. att.):

e Dbidnis aplartgjas vides temperatas manai (sk. 2.5. att.) aizats ar skaiu

generatoru, kas tempetiai maina robe¥s no -30...+20 °C ar soli 1 °C;

e pievienots bloks aktlla darbmaijuma viskoziftes tknes konstreSanai

atkafiba no apkrtejas vides temperatas;

e pievienots MultiSim Plotter bloks, kas dod iespus grafiski apiikot pedejo

¢etru simuiciju viskozittes tknes.

71



iy
o A dd — 4.176 1644304034

Eifold Visk DD l_ P
Aodizeldeqvizla 15K
I _ 409 B2 — a0 B 4 176 1544ea4024 A
Apkartéja vides temperatiras o B——8 dd ———= Isk_mals
izmainu generators Ofieold = Visk DD aly=ttpd
Termp B dizeldequizla Visk RE = 4.1761644804024
Step o 373853.50 Dizeldeguielas wiskozitste RE_Sa_tLIFS o
& r o B Codd - Degvielas maisuma viskozitate
hbdelEZanas solis kartsjas vides temperatia
Apkans) 2 Ohald Temp
C dize|dagwiala . o - Lo
L= Aktuala darbmaisijuma viskozitates
=] = -
AL al[T]r b e A e — fikne atkariha no temperatiiras
= Fapia elgs saturs maisiuma A E”:'OId Visk_RE Wisk_mais _E'E &
- RE_saturs i = -J_ Temp - o st
L - 1B 74 78307279033

= g B_re Pédejo 4 simulaciju viskozitates
- Thald = Nknes atkariba no temperatiiras
o0 h B rapa ela ) .

051274.72 Fapia elas viskozitdte Visk_mais _hﬁl __/ﬁ|

o B—10C re -

Chald Temp
C rapsa ela

2.21. attModela pielagoSana maksinili pielaujama rapSa dlas procentuila satura
noteikSanai darbmaigjuma

2.22. attla paadits MultiSim Plotterdialoga loga pieRrs ¢etram simubkcijam ar
daZAdu rapSa kas procentilo saturu (100, 80, 60 un 40%) darbrijaisa.

21l [123] Plotter, MultiSim
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2.22. attSimulaciju piemers darbmaisijuma viskozitates noteikSanai atkatba no
apkartgjas vides temperafiras
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Visu simukciju apkopojums padits 2.23. atila.
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2.23. attDarbmaisijuma viskozitate atkariba no apkart € as vides temperafiras

Datu anatze noskaidrots, ka, lai nodroitn degvielas&knu darlibu un degvielas
plismu baroSanas sista, ar fru rapSa Bu sggkratus var ekspluat lidz -14 °C, ar
maigjumu RE80 —1idz -17 °C utt. Ja apKkgjas vides temperata samaziis zem
-30°C, var lietot maigumdegvielas ar rapSdlas saturu zem 30% vaizaéldegvielu.

Pamatojoties uz Siem datiem, mapirmaj modut vélreiz veiktas izmajas:

e Dbidnis RE satura maai degmaiguma (sk. 2.5. att.) aizats ar kritisko
degmaiguma viskozitti;

e RE maksinala satura noteikSanai pievienotgigka operatora bloks. Ja rapSa
ellas viskoziite pie izélétas temperatras neprsniedz kritisko, tiek
izmantotara rapSa ka. Ja RE viskozite parsniedz 500 ms?, tiek veidots
maigjums ar maksirili pielaujamo RE saturu (sk. 2.24. att.).
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2.24. attModela pielagoSana, degmaiuma sastivu nosakot
péc kritisk as viskozitates
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Simulaciju rezultatu apkopojums paradits 2.25. attéla.
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2.25. att. RE maksimalais saturs degmaisijuma atkariba no apkartejas
vides temperatiiras

Tadgjadi noteikta analitiska sakariba, ar kuras palidzibu var noskaidrot, kadas RE
un DD proporcijas jalieto, lai nodroSinatu degvielas suknu darbibu un degvielas plismu
baroSanas sist€ma.

Lai atvieglotu mainigo parametru ievadi un simulacijas rezultatu aplikoSanu,
izveidots atsevisks panelis jeb logs, kura ,klonéti” butiskakie modela elementi.
2.26. attela paradits ta piemers automobila VW Golf Il 1.9TD motora modeléSana.

2| Notebook - Dizelmotors_16.mox |Z‘@E‘
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2.26. att. Mainigo parametru ievades un simulacijas rezultatu aplukoSanas
logs (VW Golf 111 1.9TD)
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2.27. attla dotas modgetijumos iedgitas automolda VW Golf Il 1.9TD jaudas
un griezes momenta rakstikries, darbinot motoru ar $@$ degvieim — firu rapSa Bu,
fosilo dizeldegvielu un 4 maipumdegvieim (RE20, RE40, RE60 un REB0).

60 160
_Z i Z =7 . m
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2.27. attAutomobila VW Golf 1ll 1.9TD jaudas un griezes momenta
teoretiskas raksturliknes

Datu analzé noskaidrots, ka maksita jauda tiek sasniegta pie 4200 rhirAr
dizddegvielu & ir 56.25 kW (modeal apgkinata degvielas ze#ka siltumsggja
Q, = 42437 J kg), ar rapsa lu — 53.35 kW Q, = 37653 J kg). Maksinila jaudas
starpba — 5.15%. Jaudas samapimam ir lineérs raksturs — katri 10% RE
darbmaifuma samazina motora efékb jaudu par aptuveni 0.5% (sk. 2.28. att.).
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2.28. attMotora jaudas samazirajums atkariba no RE satura darbmaigjuma
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Salidzinot ar automobila razotdja datiem (N, =55 kW pie 4200 min', darbinot
automobili ar fosilo dizeldegvielu), atskiriba ir 2.3%, kas $ada veida pétijumos ir
pielaujama un netrauc€ identificét atSkiribas, ekspluatgjot spekratus ar dazadam
degvielam.

Maksimalais griezes moments automobila VW Golf III 1.9TD modelpétijumos tiek
sasniegts pie 2900 min™'. Ar dizeldegvielu tas ir 147.9 N m, ar rap3a ellu — 140.3 N m.
Ar1 griezes momenta samazinajumam ir tads pat raksturs ka jaudai, t.i., katri 10% RE
darbmaisijuma samazina motora maksimalo griezes momentu par aptuveni 0.5%.
Salidzinot ar automobila razotaja datiem (M, = 150 N m pie 2400 min™), atskiriba ir
1.4%, taCu maksimalais griezes moments tiek attistits pie atSkirigas motora klokvarpstas
rotacijas frekvences. Tas izskaidrojams ar to, ka motora tipu raksturojosi empiriskie
koeficienti tika korigéti tikai jaudas raksturlikném, bet griezes momenta raksturliknes
tika konstrugtas peéc klasiskajam sakaribam. Tacu tas netrauc€ modelpétijumos, jo
galvenais, ekspluat€jot spekratus ar dazadam degvielam, ir identificét atSkiribas
maksimalaja griezes momenta.

Eksperimentalajos pétijumos veikti traktora MTZ-80 jaudas un griezes momenta
merfjumi, tapec analogiski parametri noteikti ari mode]pétijumos (sk. 2.29. att.).

~|| Notebook - Dizelmotors_16-MTZ.mox

=13

Apkartéjas vides temperatiira un rapsa ellas = [L;M gl? |E|IL\‘L—|Q|¢’\\5| 3]

Jauda, ki —

Temperatiira

RN Binaration flow

Gaisa paruma koeficients

lepludes sistémas
pretestibas koeficients

Turbopiites spiediena

paaugstinajuma koeficients
Izplides sist&émas
pretestibas koeficients

Turbopiites saspiesanas
politropas pakapes raditajs
Atliku gazu attirisanas
koeficients
Svaiga pildijuma temp.
pieaugums ieplades laika
Atliku gazu
temperatira
Saspiesanas politropas
pakipes riditijs
Siltuma izmantosanas

0.7
koeficients
Maksimalais spiediens

degsanas procesd
Mehanisko zudumu
lietderibas koeficients

4 |

saturs maisijuma

RE saturs 5 7019653

Biitiskakie spékratu motora parametri
Motora darba tilpums
Kompresijas pakipe

Motora klokvarpstas rotacijas frekvence, pie kuras
tiek attistita maksimala motora efektiva jauda

Bitiskakie spékratu barosanas sistému
raksturojosie parametri

2200

Bezturhopites 1.3..1.7,

arturhopdti 1.5..2.2

Bez turhopdtes 0.82..0.97,

arturbopdti 0.80...0.98

Bezturbopidtes 1, ar zemu spied. paaugst,
pakapi lidz 1.7, arvidaju-1.7..2.5, ar
augstu virs 2.5

Bezturhopdtes 1.05..1.25,

ar turbopdti 0.85...0.95

1.4.20
Bezturbopdtes 1, ar
turbopdti 0.80...0.95

Bezturhopates 10..40,
arturbopdtin..10

B00..800

Bezturhopdtes 1.35..1.39,
arturbopdti1.32._1.37

Artie&o iesmidzindsanu 0 65, 0.82,
ar priekékamery 0.60...0.75
Artieo iesmidzind&anu 7. 12,

ar priekékamery 5.5...10
Bezturhopdtes 0.70..0.82,

ar turbopdti 0.80...0.92

Maksimala efektiva jauda un maksimalais griezes moments

Maksimala efektiva jauda 5262092438 | Maksimalais griezes moments 269132811
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2.29. att. Mainigo parametru ievades un simulacijas rezultatu

aplukosanas logs (MTZ-80)

2.30. attela dotas modelpetijumos iegiitas traktora M7Z-80 jaudas un griezes
momenta raksturliknes. Datu analizé noskaidrots, ka maksimala jauda tiek sasniegta pie
2200 min”. Ar dizeldegvielu ta ir 55.59 kW, ar rapsa ellu— 52.62 kW. Maksimala
jaudas starpiba — 5.35%. Jaudas samazinajumam ir linears raksturs — katri 10% RE
darbmaisijuma samazina motora efektivo jaudu par aptuveni 0.54%.
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2.30. att.Traktora MTZ-80 jaudas un griezes momenta te@tiskas raksturliknes

Saldzinot ar traktora raZajg datiem Ke=55kW pie 2200 mih, darbinot
automobili ar fosilo tzeldegvielu), atgiriba ir 1.1%.

Maksimalais griezes moments traktokéil Z-80 modédpétijumos tiek sasniegts pie
1500 min'. Ar dizedegvielu tas ir 279 N m, ar rapSdue- 264 N m. Sadizinot ar
traktora razdtja datiem Mmax= 280 N m), at§iriba ir nelaitiska.

Teorétisko pétfjumu rezultatu kopsavilkums

Nodda izmantotas modefanas un prognéZanas gtijumu metodes.

1. Analizéjot modeESanas ikus, sgkratu ekspludicijas parametru mod&anai
izvéleta programma ExtendSim Suife bet rapSa léas |gistikas sistmas
modeESanai -AnyLogic

2. lzveidots orginals matenatiskais modelis, lai noteiktu ar izmMotoriem
darbiriamu sgkratu ekspluaicijas parametrus, izmantojot rapSdueun &s
maigjumdegvielas ar fosilo 1dddegvielu. B galveras at&iribas no citiem
petijjumiem ir fidas:

e izstradats modulis, ar kuru var noteikt, pieadas aphrtgjas vides
temperairas rapSaléai jasak pievienot fosié dizedegviela, lai nodroSitu
degvielas sknu darhbu un degvielas psmu baroSanas sista;

e izveidotas andfiskas sakabas atliku gzu mokras siltumietilpbas
noteikSanai, kas nodroSina faepauktu modedSanas procesu;

e preci&ti dizdmotoru jaudas rakstdkihu konstr@Sanai izmantojamie
empqriskie koeficienti.

3. lzveidotais modelis izmantojamsizéimotoriem ar turbofti un bez s, bet
parsvaf oriengts uz motoriem ar priekSkameru. ¢liato var déji izmantot ar
tie&s iesmidziasanas motoru parametru simzijai.

4. Teowrtiski noteikts maksili pielaujamais rapSa llas procentilais saturs
darbmaifuma pie daidam aplartéjas vides temperatam. Ar firu rapSa Bu
spekratus var ekspluat Iidz -14 °C, ar maigpimu RE80 —idz -17 °C utt. Ja
apkartgjas vides temperata samazias zem -30 °C, var lietot maismdegvielas
ar rapSa Bas saturu zem 30% vai fosilizdldegvielu.
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Modépéetijumos jauda un griezes moments noteikéksatiem, kuriem anafgski
merijumi veikti eksperimeralajos [Etjjumos, t.i., automobilimfVW Golf Il 1.9TD
un traktoranMTZ-8Q

ModekSaria noskaidrots, ka automdhi VW Golf IIl 1.9TD motora maksimia
jauda tiek sasniegta pie 4200 fhirLietojot dzeldegvielu, & ir 56.25 kW, rapsa
ellu— 53.35 kW. Maksiala jaudas staipa— 5.15%. Maksiato griezes
momentu motors atta pie 2900 mifx lietojot dizeldegvielu — 147.9 N m, rap$a
ellu —140.3 N m.

TraktoraMTZ-80 motors maksimio jaudu sasniedz pie 2200 rifinJa izmanto
dizeldegvielu, tad @ ir 55.59 kW, rapSa el — 52.62 kW. Maksiala jaudas
starba — 5.35%. Maksimais griezes moments tiek mits pie 1500 mit: ar
dizedldegvielu =279 N m, ar rapSHie— 264 N m.

Automobia VW Golf Il 1.9TD un traktoraMTZ-80 motoru jaudas un griezes
momenta samazijumam ir linars raksturs — katri 10% RE darbmaisa
samazina efekto jaudu un maksiao griezes momentu par aptuveni 0.5%.
Saldzinot modeiSara iegitas jauda un griezes momentartibas ar sgkratu
razotju datiem, kas doti, darbinot &patus ar fosilo ttedegvielu, nevied no
modeESanas sceiijiem at&iribas neprsniedz 2.3%, tal Sada veida ptijumos
tas ir pigaujams un netra@c noteikt atgiribas, spkratu ekspludicijas
saldzinaSanai, lietojot daadas degvielas.

78



3. EKSPERIMENT ALIE PETIJUMI

Eksperimeritlo petijjumu nerkis ir noteikt ar rapSalk darbirimu sgkratu
galvenos ekspluatijas parametrus. Lai to veiktu, vispirms iadfita pEtjjumu
vispariga metodika.

3.1. Eksperimentalo petijumu vispariga metodika

Parpetijumu objektientika iz\eléti lauku saimnietbu noZmigakie sgekratu tipi —
vieglais automobilis, kravas automobilis un traktohrn spekratu darbiasSanai ar rapsSa
ellu tika izmantotas visas alternas — pieigoSana ar vienas degvielas tvertnes
sisemu, pieligoSana ar divu degvielas tugitsistmu un bez pi@lgosanas.

Ar vienas tvertnes si@&hnu piehgotiem spkratiem veikta pilna §ijumu
programma gan, vadoties no eksperimentuapstdabiskie un laboratorijas), gan no
meramo parametru viedg&. Noteikti galvenie ekspluatijas @ditaji — jauda, griezes
moments, degvielas @ains, atgzu sastvs, rapsSakgas degvielas izmantoSanas igap
ziema u.tml. Lai Sos parametrus noteiktu visienglgptu tipiem, gtijumu apjoms,idz
ar to laika unidzelu patrins, kitu loti liels. Tapéc ar divu tverfu sisemu garbaveto
un nepieigoto spkratu eksperimentiem veikta nepilng&tjumu programma, lai
parbaudtu ar vienas tvertnes sishu piehgoto sgkratu iedito parametru izmau
tendences. Eksperimatd petijjumu blokslema pasidita 3.1. atla.

Rapsa ellas degvielas eksperimentalie pétijumi

— .

Nepilna pétijumu programma: eksperimentos izmantoti sadarbibas partneru
parbuveti spekrati; pielagota vienas tvertnes sist€mas izmantoSanai izstradata
speciala metodika; atgazu sastava noteikSana.

Eksperimentos izmantotas degvielas: rapsa ella, dizeldegviela.

H )
Ar spekratu i Bez spekratu E
pielagosanu E pielagosanas 3
pmmmmm————— -I ------------- 1 I—----------:I--------------------. E Laboratorijas i
[ " a & 1
Ar vienas tvertnes | 11| Ardivu tvertnu o apstaklos i
sistému i sistému i H . . e . :
i i Nepilna petljumq programma: pielagota vienas |
' i E ! tvertnes sistémas izmanto$anai izstradata specuilé:
|| Dabiskajos ; i Laboratorijas i | metodika; degvielas patérina, jaudas, griezes i
apstaklos il apstaklos i | momenta noteik3ana. :
; : i | Eksperimentos izmantotas degvielas: rapsa ella,}
Laboratorijas | | | {1 dizeldegvicla, biodizeldegviela.
— | apstaklos : I TTTmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmsmmmsmmssmmommssomssmsomsoooes !
3
i
3
!
L

Pilna pétijumu programma: spekratu parbiive; specialas metodikas izstrade; degvielas patérina, :
jaudas, griezes momenta, atgazu sastava noteikSana. :
Eksperimentos izmantotas degvielas: rapsa ella, dizeldegviela, biodizeldegviela. '
Pétisana dabiskajos apstaklos: vasara, ziema. E

3.1. att.Eksperimentalo petijjumu blokshema

Petijjumos izmantojads iekartas un to precizite, nosakmie ieejas un izejas
parametri, tesBanas rami, atlkartojumu skaits, rezuitu noteikSanas veids, to
apstides un precizites \erteSanas metodes u.tml. akbti katras ptijumu
programmas speatajas metodilds.
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3.2. Spekratu pielagoSana darbiraSanai ar tiru rapSa dlu, izmantojot vienas
tvertnes sisemu

DarbiraSanai ariru rapSa Bu, izmantojot vienas tvertnes $isiu, tika piefigots
vieglais automobilis. T izvélei izmantoti Céu Satiksmes DraBas Direkcijas (CSDD)
datu lazes dati uz 2009. gada 1. janyTransportidzeKi..., 2009).

Vispirms tika atlagas astgas izplaitakas tehnisk Kkartiba esofis vieglo
automobiu markas ar @dmotoriem no 1985.1dlz 2008. izlaiduma gadam (sk.
5. pielikumu). Sa& aspeki Volkswagen(VW) ir lideris gande visu izlaiduma gadu
automobliem, izmemot 1996. gadu, kad izpitaks ir Audi. Turpnika atlase tika veikta
jau pa modgem, izlaiduma gadiem uniz€motoros izmant@s degvielas padeves
sisemam. Tika noskaidrots, ka Latdijzplattakais tehnisk kartiba esoSais automobilis
ar dzemotoru ir VW Golf Ill, otrais izplattakais — ir Audi A6 C4 bet treSais —
VW Passat B3 Savulart pec izlaiduma gada izplagkie tehniskk kartiba esoSie
automobli razoti laiki no 1992. idz 1998. gadam. Izpl#ikais dzgmotoru
sadaitajsiikna tips irBOSCH VE

Pamatojoties uz Siem datiem, arpivei tika izwléts automobilis
VW Golf Il 1.9TD Sads motors izmantots mvairakos 1991.1dz 1999. gada izlaiduma
automoblu Audi 8Q Seat CordobaSeat Ibiza Seat ToledpVW Passatun VW Vento
moddos, dz ar to iz€léta motora reprezentative ir pietiekami augsta.agem ar
véra, ka jauraku automolu parbivi pagaidim kae dileru garantijas noteikumi.

Apltukojot iesgjas prbavet automobili, izgtitas firmu ATG ELSBETT
GREENBULLun RMG RAPSOlpiechvatas parbaves komponentes. I2ke tika izdatta
par labu firmaiELSBETT kurai Saj joma ir vislielaka pieredze, k af tas, ka firma
piedava ipaSi izstidatu smidzimtaju konstrukciju. Rrbaves komplekts kapar pied@di
automobilimVW Golf 11l 1.9TDizmaksja 700 EUR.

Pirms pirbuves tika naemts augstspiedienailksiis un sprauslas, veikta to
demoniza, friSana un mazgana, K af nomainti visi blivéjumi. Lai parliecinatos par
degvielas sknu atbilstbu tehniskaggm prasbam, uz stendaMINOR M8/B tika
parbaudts izsmidzinsSanas daudzums katrai augstspiedi@hkaas sekcijai pie dadiem
apgriezieniem, &k afi noteikts zemspiedienadilgma spiediens. Izmantota stand&itiz
parbaudes metodika, un reztltapliecirgja, ka abi degvieladikni ir tehnisla kartiba.

Pieejam informacija par jaunagm dlas sprauam (ELSBETT Diesel
Technology.., S.a.) lieciaja, ka @s ir ar ro€joSu pasaitoSu galvhu, palieliraitu darba
spiedienu, samazitu izsmidziraSanas lgki un izsmidziaSana ¥rsta nedaudz
asimetriski pret sprauslas asi, l@cpeszjas noérstu dlas saskari ar cilindru sieraim
un samaziftu tas nokaSanu motora kartgrkas k viena no galvenam probEmam
mingtas [Etijumos, lietojot rapSalls degvielu. Lai sadzinatu jauris dlas sprauslas ar
originalajam, tika veikti nerjjumi uz sprauslu rbaudes stend&lI-562, izmantojot
standartiztu parbaudes metodiku.

Sprauslu darba spiedienarbaudes rezudti doti 3.1. tabud, bet izsmidziaSanas
lenka un virziena rérjjumi pamditi 3.2. attla.

VW Golf 11l 1.9TD motora ar koduAAZ tehniskie noteikumi nosaka, ka darba
spiedienamabut robezs no 150 — 158 bar (minitais spiediens 140 bar).akedzams
no nmerjumu rezulitiem, tad orginalas sprauslas atbilsird pragbam, savukrt €llas
sprauslu spiediens ir paliehts par aptuveni 3.5%, lai nodrosin pilnigaku degvielas
sadegSanu.

* Parbave tika veikta 2009. gada felaru
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3.1. tabulaSprauslu darba spiedieni

Ori ginalas sprauslas (firbaude ar dizddegvielu)
Sprauslas Nr. 1 2 3 4
Spiediens, bar 158+1 160G:1 1601 160G:1
Ellas sprauslas (prbaude ar rapSa dlu)
Sprauslas Nr. 1 2 3 4
Spiediens, bar 1651 1651 1661 1661

Ellas sprausla, Originala sprausla,
izsmidziraSanas lekis izsmidziraSanas
25° (stiokla versta uz lenkis 38° (stiikla

vienu pusi) Versta taisni)

3.2. att.Originalo un dlas sprauslu izsmidzi@Sanas laka
un virziena sakdzinajums

Ellas sprauslas izsmidzi$anas lgkis ir par 13° maaks un izsmidziaSana tiek
veikta asimetriski, lai maksiah ierobezotu rapSallas degvielas ndkSanu motora
kartetf.

Automobia piehgoSanu braukSanai ar rapSHueuzgk ar degvielas l8tenu
parbaudi. To iek§jais diametrs netkst bit mazks par 8 mm, lai neierobezotu rapsa
ellas btvu plismu. Rrgjas parbaves daribas veic automola motora nodguma, kur
izvélas vietu siltummaia un apsildma degvielas filtra uzgtiSanai.

Siltummaini pievieno salona sitdja Jaterem. Apsildamajam degvielas filtram
jabut pec iesgjas tuvu siltummainim, lai uzsiith rapSa Ha, norakot filtra, nepaspj
atdzist. Sabalagga un efeldva siltummana un degvielas filtra darba lauj atrak
partraukt degvielas filtra elektrisko siféhnu. Degvielas nggstrale pirms siltummaia
iemont rokas degvielasukni. Ar ta palidzibu atgaiso degvielas sistu Ec filtru
nomanas. Rezerves msstralé ievieto orginalo degvielas filtru. Ar drsta paidzibu to
var ieskgt apsildma filtra aiz€réSanas gagma, ka ai atslogot pismu caur filtriem
péc motora uzsiltbanas. Motora galvnomaina sprauslas undsveces, bet apsida
filtra un kvelsveiu pareizai darfitbai iemong specilus relejus (sk. 3.3. att.).
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3.3. att.Vienas tvertnes sistmas komponentu izvietojums automolda VW GOLF
motora nodalijuma

1 —\arsts; 2 — ogginalais degvielas filtrs; 3 — rokas degvielaksis; 4 — siltummainis; 5 — apsilithais
degvielas filtrs; 6 — l&lsvetu relejs; 7 — apsiiima filtra relejs

Parbavi cilvéks ar inZeniera prasim, bet bez iepriek§as pieredzes komplekta
mon&Zza, veica aptuveni 10 stuasl Filtru, siltummaja u.c. elementu stipjuma
kronSteinu izgatavoSanai papildus tikaizti 15 LVL.

Kad degvielas sisinas prbave veikta, automola degvielas tverthiepildija
rapSa gu (sk. 3.4. att.).

3.4. att. Automobila uzpildiSana ar rapSa #u

Pirmo reizi iedarbinot automobili, izjpdles gzes bija bezksainas. Mainot auksta
motora apgriezienus, sniegpirmie braucieni tika veikti zieR) izmeSu sodjji nebija
redzami.

BraukSanas uzkSanas testi tika veikti 31dz 8 minites @Ec automobia
iedarbiraSanas ar soli 1 mirte. Nelidas litiskas atgiribas, sablzinot ar ekspluatiju
ar fosilo dzdldegvielu netika nadrotas, jo elektriskais siithjs, jaunie smidziataji un
kvélsveces nodrosija dlas sildSanu un viengrigu darlbu af tad, kad motors ar
nebija uzsilis. Braucot ar automobili m@tas teritorii un uz mgistrales, jaudas
samazigjums nebija {jitams, té&u turpnikajos eksperimentos tika veikti preaki
merjumi uz jaudas stenda.
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3.3. Spechlas eksperimentu metodikas izstide

Nemot \&ra iepriekS veikto izraginajumu pieredzi, tika izveidota testanas
vispariga struktirsrema (sk. 3.5. att.) (Dukulis et al., 2009b; Dukwdisal., 2009c).

Viegla automobila

testéSana
[0
I |
Degv@las paterins Testi laboratorija
dabiskajos apstaklos
Pilsata Jaudas tests
. — Jaudas un griezes momenta

(apfuvem. 2,56 kam) raksturliknes

Konstantu brauksanas atrumu imitacijaj
—  Degvielas patérins un izpliides gazes
50,90, 110 km h” un brivgaita

Kombingtais marsruts
(aptuveni 176 km)

Realo cela apstaklu imitacija
—  Degvielas patérins un izplides gazes
dazados brauksanas ciklos

Standartiz&tais izpludes
— gazu tests
Absorbcijas koeficients

3.5. att. Automobila tesg€Sanas strukiirshéma

Lai konstantu braukSanasrumu un rélo cda apsiklu imitacija vienlaikus
noteiktu degvielas patnu un izplides gzu sasivu, ipaSa ¥riba pieérsta So
parametru r&iSanas iatu izvelei. Nemot \&ra, ka LLU Biodegvielu ziatniskag
laboratorip jau bija jaudas stendslustang MD-1750 sadariba ar firmu AVL tika
izstradata degvielas patina un atgzu sastva neriSanas bloksima (sk. 3.6. att.).

Mustang MD-1750 ane e

= Th_ Izpludes gazu sastavs T 3
i | - — i
s Degvielas patering T
i
It
A?Za;;ga AVL KMA Mobile !
—| «
! Nall |

Datu apstrades serveris e e |l sEsam FTIR
| all e
= : S

\ Analoga 4 /j N !

t% . izcja T — 1
- Ly ?
" Bt 1 .- )
e ? 3
e Naeh e i

Analogo datu E 25 analogas
ierakstitajs izejas kanali

Datu apstrades
programmatiira

3.6. att.Degvielas patripa un atgazu sastiva merisanas blokskma
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Eksperimentiem izalctas &das pamatiektas:

e laboratorijas jaudas stentustang MD-175@r datoriztu vadbas platformu
MDSP-7000

e degvielas patina neritajs AVL KMA Mobile

e daudzkomponentu izfplles gzu neriSanas sismaAVL SESAM FTIR

e izpludes gzu analizator©PUS 40

Lidztekus degvielas matpa neritajam cda izneginajumos izmantota ardatu
uzkraSanas iace CANYON CNS-GPS2ar kuras patizibu fikss GPS (Global
Positioning Systejnkoordirates un braukSanagrumu. Automobii novieto portavo
datoru datu uzlkSanas iaces un degvielas pmina neritaja sigrilu saglalasanai.
CANYON CNS-GPSZerice iebavéta SIiRF Star Il mikroslema fiks pat \ajus
pavadau sigralus, bet ieices programmatas integicija ar Google Earth un
Google Mapsdod iespju vizualizet veiktos marSrutus uz kamh (CANYON ..., S.a.).
Sakotrgjo braukSanas parametru amalvar veikt paSas igmes programmata, bet,
detaliztakai S0 datu apstdei tos var ekspait pientrotaka datu fornata, pientram,
.Csy .txt vai .gpx

3.3.1. Eksperimentos izmantoto idktu raksturojums

Degvielas pagrina meritajs AVL KMA Mobile

Degvielas patina neritajs AVL KMA Mobile (sk. 3.7. att.) ir unived$a ierce,
kas izmantojama gan laboratarij gan ralajos céa izneginajumos, turkit
cdizmeginajumos & spej nodroSimt 0.1% datu nolapma precizigti. Merjjumu
rezultus saglahb datos caur RS 232 interfeisu. Degvielas gata nerijumus ar So
ierici var veikt, ja plisma neprsniedz 150 | H. lefice sagtv no diviem modiiem —
meérisanas un kondici@anas (AVL KMA Mobile..., 2008).

MériSanas modulis

KondicioreS8anas modulis

3.7. att.Degvielas pagrina meritajs AVL KMA Mobile

Augsto iefces precizitti nodroSinaas konstrukcijasptriba, ka plismas rmarjjumi
tiek veiktiloti isos laika intersos (20 reizes sekuy Turklat cetru siknu izmantoSana
ierices kondicioBSanas modul(sk. 3.8. att.) nodroSina, ka starp ieeju un izg#jismas
Meritaja nav spiediena krituma\p = 0).
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E Instruments PC Software - KAMobile g@@

Fie Settings Service/Mantenance Configuration  Help

I Function Status Measuremnent Liser] AVL
Yy %P0 ThEiAEEO@E FOE F
M ériéanas modulis Fuel temp. in density sensor Density Frequency of PLU 121 PLUIZL-Temperature.
25,0000 [-c| 0,7000 afem3]| 11183,9346 e 18,9240 ¢
(3]
1
>0 » Qo ! O
Kondicioresanas "E‘; L@ﬂﬂ @
modua gikni ~ ‘ -
rav, inst, value Yol inst, value
N 5 16,2161 kfil 23,1659 4
o' V)
% -g‘
ﬁ ‘t
2
<400
Lo
Return temperstire
20,2467 ¢
Service

3.8. att.lerices piestguma slema degvielas maritaja programmatiir a

Lai mériSanas modulesod frekvertu meritaja AVL PLU 121vertibas @arverstu
plismas vai tilpuma viabas, izmanto sak#sas (AVL KMA Mobile ..., 2008):

f-36

_ | 3.1
Q <. (3.1)
V= 2% (3.2)

K, -1000

kur Q- degvielas pisma, | K
V — patrétas degvielas tilpums, |;
f—AVL PLU 121mgritaja frekvence (impulsu skaits sekupdHz;
Kp — kalibSanas faktors (impulsu skaits uz vienu’sm
Z— pievienoto impulsu skaits laiko neriSanas uzkSanasidz beigm.

Ta ka ierice ir saregita, tadKp faktora noteikSana veikta kamr AVL firmas
parstavjiiem Somip. KalibréSana tika realiéta uz stenda#A002 izmantojot speélu
&idrumu HAKU 1025/310/P(viskozitite 0.97 mrms®; blivums 0.76 g cil pie 20 °C)
saskaa ar 1SO 9001 standarta pte@am. KalibieSana veikta pie asi@m dazdam
plismam visa ierices daribas diapazan(0 — 150 | ). Pie katras pismas intensites
merjjumi atkartoti seSas reizes. Kali&anas dati doti 3.2. talaul

3.2. tabulaDegvielas pagrina meritaja AVL KMA Mobile kalibr eéSanas dati

Parametrs Vertiba
Plasma, | A 0.35 0.61 1.21 2.52 5.04 15.06 75.14 150|06
Frekvence, Hz 155 270 535 111% 2230 6670 33340 @667
1 | 1593.16] 1592.76| 1594.75| 1594.83 1592.821592.87| 1597.1% 1599.92
2 | 1593.96| 1592.35| 1594.35| 1596.03 1592.90 1592.70 1597.3%99.34
K 3| 1591.15) 1592.35| 1594.11| 1594.99 1593.19 1592.71 1597.2%99.29
P 4 | 1592.76| 1592.35[ 1595.15| 1594.59 1593.81 1592.f0 1597.3®%99.26
5 | 1592.76| 1590.34| 1594.83| 1594.5]1 1592.7 1592.70 1597.3699.25
6 | 1592.35) 1589.54| 1594.11| 1594.99 1592.92 1593.p5 1597.8%99.32
Kb vid. 1592.69| 1591.62| 1594.55| 1594.99 1593.09 1592.82 1597.3%99.40
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Ta ka korekcija starp degvielas @mu un kalibgSanas faktoru bija neliae, tad
tika apgkinats vickjais kalibeSanas faktors visplismu diapazon legito Vertibu
(1594.56) ievaija sistmas programmata, lidz ar to visi irfjjumu rezuléti tiek iediti
nepiecieSamag plismas marvieribas. lelartas razatji nodroSina, ka atitota
kalibreSana nepiecieSama tikaiqotris gadiem.

Butiskakie AVL KMA Mobilesisemas parametri (AVL KMA Mobile.., 2008):

e mgrisanas diapazons: 0.35 — 150" B.26 — 110 kg T
degvielas ivuma diapazons: 0.5 ... 2.0 g ém
merisanas kidas: kalib&cijas — 0.1%, bhiyjuma — 0.03%, pamata — 0.1%;
darlibas temperata: - 10 °C ... + 50 °C.

Laboratorijas jaudas stendsMustang MD-1750

Jaudas stendu jeb Sasijas dinamombtastang MD-175Q(sk. 3.9. un 3.10. att.)
izmanto, lai imiétu realos braukSanas apkius laboratorg, nodroSinot to parametru
(piemeram, atgzu sastva) nerjumus, kurus drtti realizet cda apsiklos. Laboratorj
vieglak kontrokt ain dazdu gadjuma faktoru, piereram, gaisa tempef@ags, \ga,
nokrisau, cda apsikiu, satiksmes intengtes u.tml. ietekmi uz amfjumu rezulitiem.
SlogoSanas r@&hu precizifiti un nMErfjumu rezulitu uzkaSanu nodroSina datoéia
vadbas platformavDSP-7000

N e
~
3.9. att. Automobila tes€Sanas principiala shema

1, 2 — datorizta vadbas platformaVIDSP-7000 3 — testjamais automobilis; 4, 6 — stipijuma atsaites;
5 — ventilators; 7 — Sasijas dinamometrs.

3.10. att.Testejamais automobilis uz jaudas stenddMustang MD-1750
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Maksimala mérama spekrata jauda uz stend®lustang MD-1750ir 1287 kW
(1750 Zs), maksiatais brauk$anadtrums — 362 km th (MD-1750 Chassis ..., 2004).

Parasti uz jaudas stenda veidés firbauzu testus:

o veiktsgEjas @rbaudePower Curve

e diagnostikas ramsVehicle Simulation Test

e izpludes gzu parbaudes jeb emisijas fedsDrivers Trace

Lietojot testuPower Curve var noteikt automoka jaudas un griezes momenta
raksturiknes via motora darba apgriezienu diapazorzveloties So testa r@au,
vadibas programm atbilstoSi konk&a automobja specifikai iestata @mSanas
diapazonu, t.i., vai nu mini@o un maksinlo automobla kusibas atrumu, vai ar
minimalos un maksiralos motora apgriezienus, piadiem paredas veikt nerjjumus.
Tests norit pie iegfjta viena nemaiga @rnesuma un piligi atverta drosévarsta
(ottomotoriem) vai maksiatas degvielas padevesitdimotoriem). Rrnesuma izéle
Sap testi atkafga no konk&ta automola specifikas. Parasti izas vai nu tieSo
parnesumu, kur frnesumkrbas parnesumu attigba ir 1:1, vai arto parnesumu, kuram
parnesuma attigba ir vistuvka tieSajam prnesumam. Pirms testa veikSanas ar
automobili ieskrienagdz atrumam, kas nedaudz n&s par mininalo iestatto atrumu
vadibas programm Saj momeni jabat jau ieskgtam iz\Eletajam neridanas
parnesumam, tad akseleratora flegiespiez idz atdurei un noturidz vadbas panél
parmdas uzraksts, kas liecina par testa sgjurpabeigSanu.

Testu Vehicle Simulationlieto, lai ar stenda slogfinotora paidzibu uztugtu
slodzi, kas atbilst &ai automobla masai, k aff cda un gaisa pretabai pie konkéta
kustbas atruma. Sis tests tiek lietots degvielas epat un atgzu komponensu
noteik3anai pie konstantiem kisisatrumiem. Sa&j test izvélati automobja kustbas
atrumi 50, 90 un 110 kmh Pirmie divi atrumi atbilst maksiralajiem brauk$anas
atrumiem Latvip apdavotas vieis unarpus aim.

Emisijas testuDrivers Tracelieto, lai noteiktu automola degvielas patinu un
atgaizu sastvu maingos slodzes un kubBs reimos. Lietojot testu, var izleties
vairakus simukiciju (braukSanas) ciklus. Stendléustang MD-1750vadbas platforma
nodrosSina cikluM-240, FTP, 505 MT, BAR 31 Int. ECE 1504 A/Mun Japanese 10/11
imitaciju. No tiem Latvijas apskliem piengrotakais ir IM-240. Tas ir kombi®gta tipa
cikls, kas ilgst 240 sekundes. Cikla pimda imite braukSanu piktas apgiklos, kur
maksinglais kustbas atrums negrsniedz 50 km 1, bet cikla oti dda— brauk3anu
arpuspil€tas apgstklos.

Lai nodroSiatu augstu rezuitu ticambu, iekirtu nepiecieSams kaliétr Ta ka
jaudas stends ir komptita ielarta, kura sagt no vaikiem melnismiem, iefcem un
dazdiem sensoriem, & pientram, slogoSanas motora un slodzes sensorayuvelt
rotacijasatruma un stvokla sensoriem, analag apgriezienu ieejas utt., tad visiem Siem
sensoriem ir paredia kalibeSanas procenla, kuras lgiska sisema un instrukcijas ir
dotas stenda vaohs programmata.

Izpludes dizu meriSanas sisgtma AVL SESAM FTIR

AVL SESAMSystem for Emission Sampling and Measurejrsit 3.11. att.) ir
daudzkomponentu izfplles @zu nEriSanas sistma, kas paredta lietoSanai
laboratorijas apsklos. Ta tiek izmantota gan jaunu, modernu motoru nmodestiade,
gan jau esoSo testars, lai nodroSiatu to sertifilaciju atbilstoSi pasvoSagm un
nakotne planotapm izplides gzu sastva nornam.

FTIR (Fourier Transform InfraRed Spectroscopy optiska mériSanas metode,
kas, pamatojoties uz dafu izphdes @gzu komponentu infrasarkas gaismas
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absorbciju, s§ vienlaikus identifiét 25 daZdas komponentes. iees programmata
nodroSina arvairaku summat/o parametru, piegnam, NQ, atspoginSanu.

3.11. attlzpludes gizu meriSanas sistma AVL SESAM FTIR

Batiskakie AVL SESAM FTIRisemas parametri (AVL SESAM FTIR, 2007):

e méramas izu komponentes: COCO, HO, SQ, NO, NG, N,O, NHs, CH,,
CoHa, CoHa, GHeg, C3Hg, CaHg, CaHs, CsHs, CrHg, CgHio, C:HsOH, CHOH,
CH3COOH, CHCHO, IG, HCHO, HCOOH, NG, NCg, HNCO, HCN, COS;

e aprkinamas ¢izu komponentes: NQHC, THC-G, THC-D, NMHC, AHC,
TALC, TCARB;

e integrti sensori kopja ogudeprazu daudzuma, ak an O, un H
koncentécijas noteikSanai;

e mgerisanas interls: 1 sekunde;

e dzes$Sana arl§dro skpekli (50 ml hY).

Sisemas pilna kalibdSana, nosakot katra atséias elementa konceatijas
Kladas un atbilstoSi kagéjot kalibreSanas tknes, veikta iefrtas izgatavajriaprica
2007. gada 24. oktohmun rakama kalibreSana nepiecieSamaq5 gadiem.

Izpludes dizu analizatorsOPUS 40

Potencilos biodegvielas lietajos bieZi vaiik intereg nevis ziratniski dati, bet
merjjumu rezulfiti, kas sastopami #aja dzive (pienmeram, vai biodegvielas lietoSana
dod iespju sekmgi iziet transporildzela tehnisko apskati)apec paraéli veikti atgazu
merfjjumi ar iekartu OPUS 40 (sk. 3.12. att.). ds tehniskie parametri apkopoti
3.4. tabud (OPUS 40..., S.a.).

3.12. attlzplades dizu analizatorsOPUS 40
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3.3. tabulalzplades gizu analizatora OPUS 40tehniskie dati

Parametrs MeriSanas robezas |A§rtsp €ja Precizitate
CO, % 0-10 0.01 0.02
HC, ppm 0-20 000 1 4
CO,, % 0-20 0.1 0.3
Oz, % 0-25 0.01 0.1
A 06-1.7 0.001 N/A
NOy, ppm 0 -5 000 1 25
n, min* 0 —9999 1 N/A
Ellas temperata, °C 0-160 1 N/A

Ar So ielartu nevar veikt neptrauktus atgzu sasiva nErjumus daZdos
spekratu kusibas redmos, fpec galvenais nosaknais parametrs ar So @ku ir
absorbcijas koeficients.

3.3.2. Pilsetas braukSanas cikla izséde jaudas stendam

Nosakot degvielas patnu dazdos izngginajuma braucienos, var seatn ka
visvairak atkartojumi javeic marSrutiem pildas, jo tieSi Seit dadi nejausi
gadjumfaktori (piengram, satiksmes intensie, luksoforu daras iestajumu
izmainas, negaitli Skérsli vai apledojums uz ieim u.c.) var latiski ieteknet merjjumu
rezul@tus. Seviki jutamas af§ribas veicamo marSrutu parametrosa(atha, marsruta
kopgja izbraukSanas laik atsevigu posmu braukSanasruma) rodas tad, kadakama
braucienu &ija veikta @c vaiakam dieram vai pat negdlam. Parasti #&a veida
probkmas risina, izmantojot braukSanas #uijas jeb ciklus uz jaudas stenda.

BraukSanas cikls ir sega braukSanas usssanas, parinajumu, paéninajumu,
vienmerigas braukSanas un afsras posmu &ija, kas simu reialos braukSanas
apstiklus. Visus braukSanas ciklus iedala adivgrugs: ar likumdoSanu noteiktos
(automobiu izplides @zu sertifilacijai) un paSizveidotos. Pie pifi® grupas pieder
ASV izmantojamaid=TP-75 Eirop noteiktaisSNEDC (New European Driving Cyde
un 10-15 Mode Cycleko lieto Japna. Piengram, ES valss direkiva 80/1268/EEC
nosaka, ka jaunu automdbisertifikacijai izmantojams braukSanas cikls, kas &asib
cetriem 195 s ilgiem pias braukSanas segmenti&@E-15un vienaarpuspil€tas
400 s ilga posma (sk. 3.13. att.) (Emission Testl€y..., S.a.). Cikls veidots,
pamatojoties uz satiksmes amaPaizes un Romas igd.

Pasizstidatos ciklus izveidojusi §tnieki dazdas pasaules vaist lai veiktu
degvielas patina un atgzu sasiva Etijjumus konkgtas pilstas. Pie $ grupas pieder
Edinburgas (Esteves-Booth et al.,, 2001), Honkon@dsng et al., 2007), A&hu
(Tzirakis et al., 2006), Kalifornijas (Lin and Niemer, 2002) u.c. cikili.

No ciklu veidoSanas viedgk tos iedala madijos un ,relas” braukSanas ciklos.
Modalie cikli tiek veidoti no konstantuatrumu un vienrdrigu patrinajumu
(pakninajumu) <rijam. Pie modlajiem pieder ar NEDC cikls. Otras grupas cikli
veidoti ka realo marSrutu tieSas imitijas, un k& Sis grupas piegrus var migt FTP-75
un Atenu ciklu.

Pedejo gadu ziatniskas publikacijas liecina, ka katras valsts]adikla, satiksmes
ipatribu un katras tautas braukSanas thals &, objekivus degvielas patina un
atgaizu sastva nerjjumu rezulatus var ie@t tikai, izmantojot paSizveidotus ciklus. No
ciklu veidoSanas viedd& ka atbilsto&kas tiek izdaitas ra@alo marsSrutu tieSas inditijas
(Andre et al., 2006).
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3.13. attJaunais Eiropas braukSanas cikINEDC

Veicot ralos cdizméginajumus Latvijas pilstas un, sablzinot ieditos rezulitus
ar pieejamo ciklu parametriem (k&g@em ciklu laikiem, apgiSaras reiZm uz vienu
kilometru, siiveSanas laikiem, @drinajumu un patninagjumu raksturiem, vigiiem un
maksinalajiem braukSanagtrumiem u.c.), iegti loti atkirigi rezul@ti. Tapéc radis
nepiecieSaiita izstadat ciklu, kas tu pientrots tiesi Latvijas apakliem.

lzmeginajumi veikti Jelgad un s aplartng, tapec, lai nodroSiatu laboratorijas
un cdizméginajumu nMerfjumu rezultu satdzinamibu, tieSi Sai pilstai izstadata realas
braukSanas inmitija, kura nosaukta par ,Jelgavas ciklu”. Vispirmzstradata
braukSanas cikla izanles procetra (sk. 3.14. att.) (Dukulis and Pirs, 2009).

Celizméginajumi

1
: |
I I
I I
I I
! i
| Automobila kustibas | ! Datu Cikla
| GPS koordinates ! uzkrasana izstrade
1
I I

I
e I :
! : 1 |
i Automobila kustibas| ! H e i
| parametri I i A f |
. A HL BT mAR :
| l ! A A |
| ! i Brauks Testi i
i : i ke laboratorija '
E Parnesumu : : cikls ) :
i parslégsanas X i Jaudas i
| laika fiksgSana ! ! stends i
1 | |
I I
: - : i
1 : | |
i | Degviclas patérina ! || Degvielas patérina Automobila kustibas Izpludes gazu i
i merfjumi ! - mérfjumi parametri sastava noteikSana | |
I
| L |
[ R 5 N K K i

Izstradata cikla
kvalitates
noteikSana

3.14. attBrauksSanas cikla izstrades procedira
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Testu braucienos automobiN@V Golf 1.9TDtika aprkots ar:

e degvielas patina neritaju AVL KMA Mobile

e datu uzkaSanas iaci CANYON CNS-GPSbraukSanasatruma un GPS
koordirmatu noteikSanai;

e digitalo videokamerdlDCR-SR30Enarsrutu un frnesumu prslegsanas laiku
fikseSanai;

e portaivo datoru datu uzkBanas iaces un degvielas faina neritaja sigralu
saglalasanai.

Pamatojoties uz 10 h ilgu priekSétps braucienu ariai, pilseta tika izveidoti tis

dazadi marSruti (sk. 3.15. att.).

o B

Bag

.
ol 3 = +
t:a e (Y

o™ % N

R < -
bl T
£ m

—— Pilsétas kodols
-------- PaplaSinatais centrs
........... Lielais aplis

3.15. attBraukSanas marsSruti Jelgavas pilsta

Visi marSruti veikti tikai darbdieis un stunas, kad pilsta satiksme ir
visintengvaka (8:00-9:30 un 11:30-13:30).

»Pilsétas kodola” marSratveikti 15 braucieni, no kuriem ati#s3 ar visaugsiko
savstarpjo atruma iknu korehciju (sk. 3.4. tab. un 3.16. att.).

3.4. tabulaEksperimentalo braucienu anaize

Brauciena . Vid gjais Atruma Ii.k"lu
Laiks, s| Attalums, km | _ 1 korelacija
Nr. atrums, km h 1 5 3
1 366 2.322 22.839 N/A 0.892 0.891
2 364 2.374 23.481 0.892 N/A 0913
3 361 2.348 23.158 0.891 0.913 N/A
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3.16. attEksperimentalo braucienu atruma Iiknes

Izklajlapu lietotré veikta atruma tknu nolidzinaSana (pier@ram, viets, kur pie
krustojuma <€ivoSa automol@ atrums pulgja), ki ai neliela @arbide laika, jo ar
videokameru tika fik&ts, kui sekun@ pie attietga krustojuma tiek uzkta kustba.
Katrai brauciena sekundei @&pmatas atrumu vicjas \ertibas, k& rezuléta izveidota
360 s ilga tedtiska brauciena (moda) atruma ikne. Rirnesumu prslggSanas laiki
noteikti ec videokameras ieraksta (sk. 3.17. att.).

60

50

40

-1

301

10 U /
0 T At T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Laiks, s

Atrums, km h

‘—Moddaétrumatkne O Parnesumu prskgSanas Iail{i

3.17. attModela atruma Itkne un parnesumu parslégSanas punkti

Aprekinata korehkcija starp modia un ralo braucienuatrumu kiknem ir attie@gi
0.961, 0.968 un 0.968.
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Jaudas stendaMustang MD-1750 programmaira neparedz

jaunu ciklu

pievienoSanu, lietojotas saskarni vai i&Alnes, &pec tika izgEtita vadbas sistmas

programmaira, identifiGti mairigie, izanalizti esoSo ciklu parametru faili, bet
paSizveidotais cikls tika uzprograrate. Ta fragmenti doti 3.5. tabaj bet jaudas stenda

vadibas programmatas izskats izsidata cikla braukSanas reha paiadits 3.18. atila.

3.5. tabula,Jelgavas cikla” programmas koda fragmenti

. . . Atruma punktu Parnesumu parslegSanas
Cikla pamatinform acija - .
noteikSana noteikSana
[General] [SpeedPoints] [ShiftPoint1]
Name=Jelgava Point1 =0 TimelntoTest=8
RunningTime=360 Point2 =0 FromGear=1
MaxSpeedToShow=60 Point3 = 0.7 ToGear=2
SpeedErrorLimit=2 Point4 = 2.5 [ShiftPoint2]
SpeedErrorTimeRange=1 Point5 = 4.4 TimelntoTest=11
WarningToViolationTime=2 Point6 = 6.6 FromGear=2
MaxDistanceError=0.05 Point7 = 12.2 ToGear=3
HPIntegrationWindow1Start=55 Point8 = 15.8 [ShiftPoint3]
HPIntegrationWindow1lEnd=81 Point9 = 18.8 TimelntoTest=14
HPIntegrationWindowl1Tolerance=0.5 Point10 = 22.1 FromGear=3
HPIntegrationWindow2Start=189 Pointll = 24.3 ToGear=4
HPIntegrationWindow2End=201
HPIntegrationWindow2Tolerance=0.5
LR_MinSE=0
LR_MaxSE=2 Point352 = 12.6
LR_Minm=0.96 Point353 = 10.6 [ShiftPoint31]
LR_Maxm=1.01 Point354 = 4.4 TimelntoTest=346
LR_MinR2=0.97 Point355 = 2.3 FromGear=2
LR_MaxR2=1 Point356 = 1.6 ToGear=3
LR_Minb=-2 Point357 = 1.2 [ShiftPoint32]
LR_Maxb=2 Point358 = 0 TimelntoTest=351
MaxISEPercent=1 Point359 = 0 FromGear=0
MinPurgeFlow=1 Point360 = 0 ToGear=0

river's Trace Test [Jelgava]
Eile Options [ Start Test  “Lc Lft Fan

Weight: [ 1200 By

Pwr @50 MPH |

Maiting For Test Start Command

8.6 % Simulated Inertia:

3.18. attProgrammatiras izskats izstdata cikla braukSanas redma

Cikla izveide veikta pirms automdhi arbives darbiaSanai ar augulkl, apec
modda kvaliates, t.i., stenda un akas braukSanas rezaiiti atbilsibas noteikSanai tika
izmantoti citi degvielu veidi. Pida un uz stenda veikti seSi braucieni. Mtade
kvalitates noteikSanas testu reatiltlietojot dizeldegvielu, apkopoti 3.6. takul

3.6. tabulaModela kvalitates noteikSana, lietojot fosilo @zddegvielu

Parametrs Videji pilséta | Videji uz stenda | Stargba, %
Nobrauktais alums, km 2.362 2.331 1.31
Vidgjais atrums, km A 23.356 23.332 0.10
Degvielas patrinS uz 100 km, | 9.666 9.584 0.85

93



Lai parliecinatos, vai modm izmantoSanu neietekndegvielas veids, tika veikta
izmeginajumu <rija, lietojot to pasu automobili, betakdegvielu — biotzeldegvielu.
Meérfjumu un apgkinu rezuliti doti 3.7. tabud.

3.7. tabulaModela kvalitates noteikSana, lietojot biodzddegvielu

Parametrs Videji pilseéta | Videji uz stenda | Stargba, %
Nobrauktais alums, km 2.348 2.321 1.15
Vidgjais atrums, km F' 23.159 23.278 0.51

Degvielas patrinS uz 100 km, | 10.653 10.589 0.60

Ar1 Sap gadjuma datu sakriba ir augsta, turkt apliecirgjas tendence, ka,
lietojot biodzedegvielu, degvielas paina palielirsjums ir aptuveni 9%, salzinot ar
fosilo dizeldegvielu. lzstdata cikla kvalitate tika parbaudta af ar diviem citiem
automobliem — Chrysler Voyager 2.5 CDlun Audi A4 (1.81 benms), jo bija
japarliecinas, ka rezul@tus ietekngs lielaka darba tilpumaidemotora vai berinmotora
izmantoSana. Visos eksperimentosgjddiegvielas patina atgiribas pilstas apsiklos
un uz stenda né@psniedza 1%. Nelielas korekcijas céikaievies tikai pie prnesumu
parsiegSanas, jo, mainoties motora darba tilpumam ammgsumkrbas parametriem,
parnesumu prsiegSana laikos, kas tika eksperim@#ntnoteikti ar automobili
VW Golf 1.9TDne vienmdr bija komfortabla.

Analogiski iepriekS aprak#iajai metodikai izveidoti braukSanas cikli 3.15ckt
dotajam otrajam un treSajam marsSrutiem.a@irarSruta garums bija 6.32 km, #jais
atrums — 29.67 kmh TreSajam ciklam Sie parametri bija attgc17.47 km un
38.27 km H.

Veicot vaiakus atkirtojumus Sajos marsrutos, konstaf ka, npemot \era lielo
atalumu un daZdu gadjuma faktoru ietekmes vaiitibu (piengram, luksofori, gj&ju
parejas utt.), ir liekka nohde atseviku braucienuatruma iknés, tau, pateicoties
lielajam marSrutu garumam, gadna faktoru ietekme uz tEepavadto laiku, vicjo
atrumu un degvielas painu bija neliitiska. Tapéc imitacijai uz stenda tika i&letas
konkrtu cda izneginajumu atruma fknes, kuiis neadas hatiski trau&jumi. Satdzinot
izmeginajumu rezulfitus, kas iegti uz stenda un ¢e, at&iribas bija €l mazkas nek
pilseétas kodaoi. Diemzl tik garu marSrutu tieSa imaitija ir saisita ar lielu laika
patrinu un automoba parslodzi, &pec turprmikajos izntginajumos uz stenda
izmantots tikai ,Jelgavas cikls”.

3.3.3. MeriSanas ilguma un atrtojumu skaita noteikSana

Ar katru degvielas veidu (gan alejos céa iznEginajumos, gan laboratosi)
paredzts veikt daudzus braucienus ddds refmos, ipec nepiecieSams noteikt, cik
ilgi javeic neriSana un cik atitojumi vajadgi, lai nodroSiatu pietiekamu rezuitu
ticamibu. Parasti @rijumu skaitu nosaka atkéi no nepiecieSamn eksperimenta
rezuléta ticambas un rariSanas Kidas standarta. Piemam, vienkirSu likumsakabu
noteikSanai pietiekama 67% ticéra, inZenierproldmu risiraSara — no 90%i1dz 95%,
bet, ja iegtas likumsakaibas tiks izmantotas un ietekmcitus g@tijumus, tad 99%.
MériSanas lidas standartu galvenark nosaka rariSanasidzela preciziste.

Diemzl Sajos eksperimentos nevar izmantot S0 metoddda vieida, jo meriSark
vienlaikus tiek lietotas vaikas neatkagas ielartas un ar méramie parametri ir ar
dazdu rezulitu izkliedi. Tapec katia izstradatas automola testSanas metodikas (sk.
3.5. att.) posm veikti mekEjumeksperimenti jeb pilottesti, kuru rezift noteikts
meérisanas ilgums un akojumu skaits.
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Veicot braucienus Jelgavas pilss cen@@ (sk. 3.19. att.), izmantots tas pats
princips, kas apraits braukSanas ciklu izatig, t.i., marsSrud veikti 15 atlartojumi ar
katru degvielas veidu, no kuriem attasis braucieni ar visaug#to savstargjo atruma
Itknu korekciju.

o™

Elektribas iela

!

Prospekts —

Zemgales

Valnis iaix

3.19. attMarsruts Jelgavas pil€tas centra

Izveloties kombirto marSrutu ca eksperimentiem, me#i tadi cda posmi, kas
varetu biat pec iesgjas tipiski ikdienas autovadjam, t.i., lai tie ietvertu braukSanu
pilséta, arpuspil€tas refma, izbraukSanu cauri neligh apdzvotam vietam un tiktu
izmantoti daZdi cdu segumi. Meldjumeksperimentos tegt divi marSruti: Jelgava —
Rindzele un Rindzele — Jelgava ar izbraukSanu ¢akumu un Enguri, kadr veicot
piecus atkrtojumus. Konstats, ka nedaudz &i§igi ir gan abu marSrutu garumi
(attieagi aptuveni 87 un 89 km), ganiao veikSanas laiki unidz ar to ar vidgjie
braukSanasatrumi (attie@gi aptuveni 73 un 71 km¥). GPS datu anzle $o faktu
izskaidroja ar atdribam reljefa un atseviku posmu izbraukSanas trajektanij. Tapec
ka vienu atlrtojumu tika pi@emts veikt migto marSrutu apvienojumu, t.i., Jelgava —
Tukums — Engure — Rindzele — Engure — Tukums —avealgTa ka kopgjais marsSruta
garums ir liels (aptuveni 176 km), tad ar katru\delgis veidu veikti 3 agictojumi.

Veicot jaudas un griezes momentarjumus, jaudas stenddustang MD-1750
programmaira grafiski paredz vienlaikus alibt tris nerjjumu rezulitus. Tapec
parbaudts, vai tis atlartojumi ir pietiekami, lai to vidjas \ertibas vagtu izmantot
spekratu dinamisko parametru s#inaSanai, darbinot tos ar dadu degvielu veidiem.

6. pielikuna dots meldjumeksperimentu jaudas un griezes momenta rakajurl
at€lojums jaudas stenda programirai bet 7. pielikurda— So raksturknu datu
apstiades fragments. Sdkinot jaudas un griezes momentacyid \ertibas ar katra
atsevi¥a brauciena #&tibam, griezes momenta rakstkmém korekcija parsniedza
99.7%, bet jaudai sasniedza pat 99.9%laSdatu sakfiba \&rtéjama ki loti augsta, itz
ar to 3 atkrtojumi jaudas un griezes momentarfjumos ir pietiekami.

Veicot automola pilottestus ar 18 dazdam degvieim pie konstanta kugtas
atruma 50 km H, parbaudts, vai iz\Eletais testa norises ilgums (120 sekundes) ir
pietiekams, lai viennamigi identificstu degvielas patina atkiribas. So eksperimentu
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datu apst&des rezuliti doti 3.8. tabud. Aprekinos izmantota visprpienemt statistisko
datu apstides metodika (Pommers, 1989; Arhipova iR, 2003).

3.8. tabulaDegvielas pa#rina pilottestu rezultati pie konstanta braukSanasatruma

Parametrs Dizddegviela Biodzddegviela RapSa Ha
Vidgja vertiba 3.82835 4.01569 3.88810
Standartkida 0.00658 0.00258 0.00731
Mediana 3.80 4.02 3.89
Moda 3.80 4.02 3.90
Standartnovirze 0.06678 0.02604 0.04738
Amplitada 0.34 0.16 0.18
Minimala veértiba 3.72 3.94 3.80
Maksimala vértiba 4.06 4.10 3.98
Merjjumu punktu skaits 120 120 120
Variaciju koeficients 0.17% 0.06% 0.19%

Nemot \era, ka katra rarijuma varicijas koeficients ir maks par 0.2%, var
secirat, tad n&rjumu preciziiite ir augsta, bet, &tbjot apekinu rezulaitu videjas
vértibas (plus/mnus divas standaiikdas) grafiski (sk. 3.20. att.), &t&bas rezulttos ir
skaidri identifi¢jamas.

4.050

4.000

3.950

rins, | 100 km'

3.900

o

Degvielas pai

o

3.850 {

3.800

3.750 T T

Dizeldegviela  Biodzeldegviela Rapsalla

3.20. attDegvielas pagrina pilottestu rezultati pie konstanta braukSanasatruma

Nemot \&ra degvielas pa&tina nerjjumu augsto preciziti, atsevigu atkartojumu
ilgumu vagtu samaziat, toner tas netika dats, jo paralli degvielas pairina
meérfjumiem tika noteikts arizplides gzu sastvs. Samazinot testa norises laiku divas
reizes un apkinot variacijas koeficientus, dam izplides gzu komponer@m tas
sasniedza 10%. apec katra atkrtojuma norises ilgums tika aitt nemairgs, t.i.,
120 sekundes.

Veicot braukSanas imitijas uz jaudas stenda, prélas nesaigla konstantu
brauk$anasatrumu (50 km i, 90 km K* un 110 km H) nodro$insana, jo $ajos
gadjumos atbalstu sniedz stenda prograntimgatimitgjot braukSanas ciklus, @njumu
rezul@aitus var ietekrét vadtaja SgEja reagt uz programmatas instrukcgm uzakt
braukSanu, maihkustbasatrumu, f@rslegt parnesumus vai apattes. Tapec tika veikti
testi ciklu izbraukSanas precitiés noteikSanai. 8. un 9. pielikandoti attie@gi cikla
IM-240 un ,Jelgavas cikla’atruma un nobrauktattiluma grafiskie aiojumi jaudas
stenda programmafa. 10. un 11. pielikum pa&diti So liknu datu apsades fragmenti.
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Savstarp€ji salidzinot atseviSku braucienu atruma un attaluma veértibas katra sekundé un
aprékinot datu s€riju korelacijas, abu ciklu gadijuma ta parsniedza 99.8%, lidz ar to $ada
datu sakritiba veértéjama ka augsta, un vaditaja subjektivais faktors merijjumu rezultatus
nevar ietekmét.

Pamatojoties uz metodiku, kas nosaka minimalo atkartojumu skaitu pietickamas
eksperimentu ticamibas sasniegSanai (ar iepriek$ aprakstitas aparattiras precizitati 90%
eksperimenta ticamibu nodroSina 3 atkartojumi, 95% ticamibu — 4 atkartojumi, bet 99%
ticamibu — 5 atkartojumi), ka ar1, lai meérijjumu rezultatus péc iesp&jas mazak ietekméetu
subjektivie apstakli, pieméram, motora vai laboratorijas temperatiiras izmainas, tika
nolemts katra reZima veikt piecus atkartojumus.

Neskaties uz to, ka iegadatas iekartas ir dargas un loti precizas, to programmatiira
lauj iegiitos datus apliikot (grafiski vai skaitliski), bet nedod iesp&ju tos apstradat. Ta,
pieméram, atgazu sastava mérjjumu rezultati tiek saglabati failu formata .zt (sk.
3.21. att.), bet degvielas patérina rezultati — formata .mes (sk. 3.23. att.).

B D:\iimars_2008\Disertaci ja\Testi_12marts\Rapsis\90_rapsis.txt - Notepad++ Ej@] E|
b

File Edit 3Search View Format Language Settings Macra Run TextFX  Plugins Window 7
g s ls & i x| EES1(E s ] & O k) ¥
= ED_rapsis.t:-ctl
1 sec;CH4 L1;NOX L1:H2O L1:;C0 L1:;C02 L1:HCD L1;NO L1:NOZ L1:N2O L1;NH3 L1:;CzH4 L1:C2HE Li; A
.210000;187. 635605, 2. 777900; 342 . 546502, 4.033024;112.779999: 154 . 729996 29, 350000, 0,000
.310000;154.903305;,2.740100;347.5559100,3.5953495;,115.730003 ;152 .460007;25.010000;0.000
090000 182 ,354201:2 ., 7459700 343, 2059333 .,549042 2107, 389999; 150, 259995 25, 719999; 0,000
.450000;150.355941;:2.721700;5345.251709;3.742496;105.35309995;, 147 . 560001 29.219999;: 0,000

2 3

zZ 3

el 2

070000 179.783966;2,.721200;,360, 260065123 .V053596; 109.010002; 147, 729996258, 750000, 0,000

LEZ80000;175. 85426022, 6558500, 354.110779,3.579399;,105.430000; 143 .569995; 25.540000; 0. 000
AANANA- 175 G920%1.7 A9SANN-247 SA1EAM.2 £724%7.07 4ANAN?.14% £10005.20 A4ANA1 -0 AAA0 S

< >

D =1 o n oW WM
I = T 4 R T
B
[ VI ST S VI R ]
oo o oo

lNormaI ket file nb char : 1176226 Lm:1 Col:1 Sel:0 faC ANSL IS

3.21. att. Atgazu sastava mérijumu iegutais datu formats

B *D:\limars_2008\Disertacija\Testi_12marts\AVLWW_Golf3_50_Rapsis.mes - Notepad++ M=13
File Edt Search Wiew Format Language Settings Macro Run TextFX  Plugins  Window 7 %
sEHEHB & D 2 iy *x BB = . (bl »

[=] v _Golfd 50 Fapsis.mes l

1 2009 marts 12 - 18 : 11 : 56 -

Z  VolFlowComp=1.929dwm" 3/ h:uVolFlowComp=1.99dm" 3/ h; sVol=0.57%;; uVol=0.60%;

3 2009 marts 12 - 18 @ 11 @ 57

4 WVolFlowComp=1.96dm™3/h;nVolFlowComp=1.98dw" 3/ h;aVol=0.83%; uVol=0.87%; 2
Mormal ke: nb char : 4120 Lm:1 Col:1 sSel:0 DosiWindows | ANSI NS

3.22. att. Degvielas patérina meérijumu iegiitais datu formats

Turpmakai apstradei Sie dati tiek importéti izklajlapu lietotn€. Degvielas patérina
meéritaja iegitajiem datiem apstrade ir loti darbietilpiga (daudz liekas informacijas,
skaitli nav atdaliti no teksta), seviski nemot véra lielo atkartojumu skaitu katrai
izméginajumu  sérijai. Sis problémas risinaSanai, izmantojot Visual Basic
for Application iespgjas, uzprogrammétas makrokomandas, kas izklajlapu lietotn€ datus
parveido forma, kas lauj veikt to apstradi. Izveidoto programmu kodi doti
12. pielikuma. Atverot datu apstrades failu, makrokomanda automatiski izveido datu
apstrades rikjoslu, bet importetie degvielas patérina dati tiek sadaliti pa izklajlapu
lietotnes Stinam (sk. 3.23. att.).
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Microsoft Excel - Datu_apstrade.xls

E‘_I] File Edit Wew Insert Format Tools Data  Window  Help -8 X
HANER" BRI RN AR TN A AR RN RS 1 R
Rikjosla ar : Arial -0 < | B I|EE =% %08 EF DA E
pogam 1.16k0 \ ) DzEst liskns datus ) Dz&st nepsra rindas ) Sakartat tabulu
_(Viatu }ln rindu A1 - A 2009 marts 12 - 18 10: 33
dzesana} unvdatq A B I o | D =
sakartoSanai 1 2009 marts 12 - 18: 10 : 33
2 VolFlowComp=2.43dm"3/h pvolFlowComp=2.58dm"3/h  sVol=4.77% uvol=5.00%
Importatie 3 2009 marts 12 - 18:10: 35
P . N [WolFlowComp=2.41dm*3/h P olFlowComp=2.53dm*3/h |sWol=4.10% uvol=4.31%
degvielas 5N2009 marts 12 - 18 10 36
paterina dati 6 |WolFlowComp=2.28dm"3/h palFlowComp=2.46dm*3/h  sWol=4.75% ovol=4.99%
M 4« » w\Sheetl Brivgata DD { Brivgaita_BioDD £ S0_DD £ SO_BioDD 4 Brivoa [¢)2 |

PDrawv Lp | Auoshapess N w [ O A Gl ¢ (@] [ | - - A= =
Ready HUM

3.23. att. Importétie degvielas paterina dati izklajlapu lietotné pirms
makrokomandu izpildes

Secigi piespiezot rikjoslas pogas lieko datu un rindu dzeSanai, ka ari datu
sakartoSanai, dati darblapa tiek parveidoti, ka paradits 3.24. att€la. To turpmakai
apstradei izmantojamas visas izklajlapu lietotn€ pieejamas funkcijas.

Microsoft Excel - Datu_apstrade.xls

EI_] File Edit ‘Wiew Insert Formatb Tools Data  Window Help -8 X
ARRE=R" REREN= NN AR R R AR CRA S s VN PR -

;A -0 -|BZ|EEE w8 E A B A R

L

L) Dz8st liekos datus  22) DzEst nepara rindas 22 Sakarkak tabulu !
Al - A VolFlowComp

A B [ c o] E [ F | & [ HF
1 [vaolFlowComp IpvolFlowCormp sval | uvol
| 2 | 243 258 4.77% 5.00%
| 3 | 241 253 4.10% 4.31%
4 228 246 4.75% 4.99%
| 5 | 237 2.423.83% 4.02%
| 6 | 228 238 3.31% 3.48% w
4« » ]\ Sheetl, Brivgaita DD 4 Brivgaita_BioDD 4 50 DD A S0_BCDD £ Brivga [¢ 3|

iDraw= | | Autoshapes ~ \DOﬂﬂ{:}@£|&v4vﬁ'E :E
Ready M

3.24. att. Degvielas paterina dati izklajlapu lietotne pec makrokomandu izpildes

Izstradata speciala eksperimentu metodika izmantota ne tikai Saja darba, bet
aprobéta vairakos citos petijumos (Pirs et al., 2010; Pirs and Dukulis, 2010; Baks et al.,
2011), ka ari, papildinot ar bioetanola izmantoSanai raksturigam ieric€ém, promocijas
darba ,,Bioetanola izmantoSana ottomotoros” (Pirs, 2011).

3.4. Rapsa ellas degvielas izmantoSanas petijumi, izmantojot vienas tvertnes
sistemu

Automobilis VW Golf 1.9TD tika testéts pirms parbuves darbinasanai ar rapsa ellu
un péc tas. Lai gan tieSais pétijjuma mérkis bija novertét rapsa ellas degvielas
izmantoSanu, nosakot jaudu, griezes momentu, degvielas pat€rinu un atgazu sastavu
salidzinajuma ar fosilo dizeldegvielu, rezultatu reprezentabilitates paplaSinaSanai
petijumos tika izmantota arl biodizeldegviela. Izmantoto degvielu ipaSibas dotas
3.25. attela.
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Testos izmantojamas
degvielas

[

Pirms
parbiives

Pec
parbtves

Cetanskaitlis 53.3;

Blivums 15 °C 883.4 kg m’;
Viskozitate 40 °C 4.45 mm’s™;
Séra saturs <5 mg kg';
Uzliesmosanas temp. 163 °C;
Pelnu saturs <0.005 mg kg'';
Udens saturs 358 mg kg';
Kop. piemaistjumi 4 mg kg’

Ziemas biodizeldegyviela:

Ziemas dizeldegviela:
Cetanskaitlis 52.0;

Blivums 15 °C 826.1 kg m™;
Viskozitite 40 °C 1.81 mm’s’;
Séra saturs 6.9 mg kg';
Uzliesmosanas temp. 55 °C;
Pelnu saturs 0.01 mg kg';
Udens saturs 24 mg kg';

Kop. piemaistjumi I mg kg’

Ziemas dizeldegviela:
ta pati, kas testos
pirms parbuives

Ziemas biodizeldegviela:

ta pati, kas testos
pirms parbiives

Rapsa ella:

Blivums 15 °C 920.3 kg m™;
Viskozitate 40 °C 33.63 mm’ s;
Séra saturs 1.9 mg kg';

Fosfora saturs 11.7 mg kg';
Udens saturs 0.08 %;

Kop. piemaistjumi 46 mg kg

3.25. attPetijumos izmantoto degvieluipagbas

Saskaa ar izstadato metodiku, Jelgavas p#gs centra 2.36 km marsiweikti
15 atkartojumi ar katru degvielas veidu, no kuriem atliagis braucieni ar visaugdto
savstarpjo atruma iknu korehciju. Savukirt 176 km kombigtaja marsrui Jelgava —
Tukums — Engure — Rindzele — Engure — Tukums —aval@r katru degvielas veidu
veikti 3 atlartojumi. Degvielas pétina saidzinajums 3Sajos iz@ginajumos pa&dits
3.26. attla.

12.00

@ Dizeldegviela - pirms frbaves 10.65

[ Biodizeldegviela - pirms grbuves| 9.67
10.00+ O RapSa Ba - pec parbuves _

972 959 1006

B Dizeldegviela - gc parbives
O Biodizeldegviela - pc parbuves

8.00

655 °7® 657 a9 6.8

6.00

Q,1100 km™*

4.00

2.00

0.00

Kombingtais marSruts (176 ki Pilsétas marSruts (2.36 k

3.26. attDegvielas pagrina saidzinajums cdizmeéginajumos

Vidgjais degvielas patin§ Q cdizmeginajumos (I 100krT) noteikts pc
sakatbas (Rrs, 2011):

1 100t
Q(I ~100km’1) 2(3600 ZQI h mom ]I !

i=1

(3.3)

kur n— atkartojumu skaits;
s— atlartojuma lailé nobrauktais aitums, km;
t — viena atirtojuma laiks, s;

Q(I~h’1,mom) — momeninais degvielas patins, | K.
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Saldzinot apekinu rezultitu vidgjas \ertibas, rapSalls padrinS [Ec parbaves
nedaudz prsniedz fosis dzedegvielas pa&tinu pirms farbives (aptuveni par 1%), bet
ir jutami mazks nelkd biodizedegvielai (braucot pia pat par 8.7%). Tegbt
automobili @c parbaves ar abiem pirms tam izmantotajiem degvielu \eidi at to
patrinS samazifjies (atkatba no degvielas veida un braukSanas marSruta — mdz1 |
5%), ta&u degvielas pétina tendence arSeit saglafjas, t.i., sadzinot ar fosilo
dizdldegvielu, rapSallas degvielas patinsS ir lielaks, bet, satizinot ar biotz€deg-
vielu, mazks. Lai gan atkrtojumu rezulitu izkliede céizmeginajumos bija satlzinosi
neliela (& nemrsniedza 3%)nemot \eéra nelieks degvielas patina atiribas ar
dazdiem degvielu veidiem, Sos rezilis nevar nodrtet ka neapstidamus.

Tapec iedito rezulttu ticamba tika p@rbaudta laboratorijas testos, amot
degvielas patinu pie tis dazdiem konstantiem braukSanagumiem (50, 90 un
110 km K" un divu brauk$anas cikluM-240 un ,Jelgavas cikla”) imiicijas, saskaa
ar ieprieks aprakgb metodiku.

Degvielas parina saidzinajums Sajos izr@ginajumos paddits 3.27. atila.

12.00

[e)]
m Dizeldegviela - pirms @rbiives 2 -
@ Biodizeldegviela - pirms frbaves = 3g2
10.001| 0 Rap$a Ba - [sc parbaves oo
B Dizeldegviela - gc parbaves
@ Biodizeldegviela - gc parbaves
8.00 o
- s ~ s
e 2% s N9
£ 1 . © © © ©
S 6.00 S @ o A
I o) n <
- -] n
o £l
4.00
2.00
0.00 T
50 km h* 90 km f 110 km'h IM-240 Jelgavas cikis

3.27. attDegvielas paérina saidzinajums laboratorijas testos

Vidgjais degvielas patins Q laboratorijas testos, braucot ciklus, noteikfsat ka
cdizmeginajumos, t.i., Bc sakaibas (3.3).

Vidgjais degvielas patins (I 100km') konstantaatruma re¥ma noteikts [Bc
sakarbas (Rrs, 2011):

1 (100
Q(I~100km’1) - Z(

t
n Z\v-t o

Q(I~h1,mom)j ! (34)

kur v — kustbasatrums, km R.

Veicot nerfjumu datu apsi@di, neviera atseviga atkartojuma datu varicijas
koeficients neprsniedza 0.3%, savak atkiribas starp atttojumu vidsjam vertibam
neviera no parbaudes ramiem nebija liekka par 1.5%. dpéc degvielas pétina
rezul@tus ar varbtibu 95% var @rtet ka ticamus.

Ta ka visos prbaudtajos refmos padrina atiribu tendence starp dadiem
degvielu veidiem iridziga, tad ag@kinatas So at§ribu vidgjas \ertibas. Ja #té rapsSa
ellas degvielas patnu pieegotam automobilim ar degvielas pahiem pirms
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parbaves, tad, sadizinot ar fosilo tz€degvielu, tas ir ligks vickji par 1.3%, bet,
salidzinot ar biotzedegvielu, mazks vidgji par 6.2%. B ka automobili gc parbaves
drikst darbirat ne tikai ar rapSalkl, bet ar ar abiem prejiem degvielu veidiem, tad %a;
gadjuma rapSa Has degvielas patins videji par 2.3% parsniedz fosis dzddegvielas
patrinu, bet, satizinot ar biotzeldegvielu, tas ir maks vidkji par 2.5%.

Pec parbuves pardlli degvielas patrina nerijumiem tika veikta atigu sastva
anaize, izmantojoAVL SESAM FTIRekartu.

3.28. — 3.33. attos pakditi vidgjie daZdu izplides gzu komponentu daudzumi
atgazes bivgaita, pie konstantiem braukSangsumiem un ciklu veikSanas lak

Katras @tamas atgizu komponentes refabis daudzums (ppm vai %) visos
izméginajuma reZmos noteikts gc sakaibas (Rrs, 2011):

1 &(1 <
Q(ppmvai %) =_'Z(I'ZQ(ppmvai %.mom)j ’ (35)

n = i—1

Kur  Qppmvaisemom — MOMeninais atgzu komponentes rei@ais daudzums, ppm

vai %.
30C

O Rap$a Ba
B Dizeldegviela

2507 | @ Biodizeldegviel

200
£
g
«~ 1504
o
z
100
50 -
0 m
Brivgaita 50 km R 90 kmHi 110 krith IM-240 Jelgavas cikls
3.28. attNOy saturs atgazes pec automobia parbaves
0.70
O Rap3a ga 3
. o
0,604 B Dizeldegviela o
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3.29. att.SO, saturs atgazes pec automobia parbaves
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3.31. attNesadeguSo dgidenraZzu saturs atgazes pec automobia parbiives
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3.32. att.CO; saturs atgazes pec automobia parbaives
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3.33. attMehanisko dainu saturs atcazes pec automobia parbaves

Apstiprinati citu pétnieku ieditie rezultiti (Moser, 2011) par NQpalielinajumu,
saidzinot biodze€ldegvielu ar fosilo tkeldegvielu (vidji par 11.1%), tau, lietojot rapsSa
€llas degvielu, Sis palielijums netika nosrots, lai gan Ba sadegdnak. Saidzinot ar
fosilo dizedegvielu NQ samazigjums vickji bija 10.3%, bet, salzinot ar
biodizedldegvielu — 19.1%. ArSQ, daudzums atges, saidzinot ar abiem ggjiem
degvielu veidiem rapsSallai af bija vismazkais (vicji par 59.2% maaks nela
fosilajai dizedegvielai un par 66.8 % maks nek biodizeldegvielai).

CO, HC, CQ un melanisko dadinu (PM) daudzums aiges, izmantojot rapsSa
ellas degvielu, sadzinot ar abiem péEjiem degvielu veidiem, bija visligkais. Ja CQ
palielinajums (saldzinot ar fosilo @zeldegvielu vidji par 5.6%, bet bioz€degvielu
par 3.1%) ir netitisks, jo augi (Saj gadjuma rapsis) to fotosirizes rezulita uznpem
atpakd no atmosfras un paréc augu afistibas proces nodroSinot neifilu ogiskabas
gazes apriti daf, tad mehbnisko ddinu daudzums a#gés saidzinot ar fosilo
dizeldegvielu palieliajas gandiz 3 reizes, bet, salzinot ar bio#zeldegvielu — gande
3.5 reizes. CO palieldjums bija attietyi 1.2 un 2.4 reizes, bet HC paligdjoms
attieagi 1.8 un 2.9 reizes.

Mehanisko ddinu daudzums a#ges izskaidrojums ar lms kvalifiti, jo,
konkretajos eksperimentos izmantotajdliae kofEjais piemaijumu daudzums 2 reizes
parsniedza normu. & ir afi viena no prol@mam, lai Latvija razot €lla vagtu tikt
tirgota la degviela, jo, & rada gEtijumi, bez mehniskajiem piemaigumiem Latvia
razotajai dai ir problenatiski nodrosSint vairakas citas kvalittes pragbas,ipasSi fosfora
saturu (Dukulis et al., 2009a).

Papildus eksperimentos noskaidrotagik ietekmi uz atggu sastvu atsgj jauno
ellas sprauslu izmantoSana.

Citu petnieku publilacijas noadits (Bao and He, 2006), ka, lietojot audilas
degvielu, pilngakas sadegSanas nodra&anai var Dbt lietdefigi maint
iesmidziraSanas momentu.itlz Sim degvielas paina un atgzu sasiva noteikSanas
eksperimentos métais parametrs tika saghtb, ka nomadits automola tehniskajos
noteikumos, t.i., 10.53irms virzulis sasniedz augl® mainas punktu (AMP).

Eksperimentos iesmidziBanas moments tika maim robeZs no 10.5°
(automobia tehniskajos noteikumos noteiktais oplians parametrs dafibar fosilo
dizeddegvielu un oginalajam spraugim) lidz 21.0°, kad, pamatojoties uz jaudas stenda
radijumiem, bija jitams griezes momenta un jaudas samgmms. Atchzu sastvs visa
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iesmidzirisSanas momenta m@s diapazan noteikts bivgaita, kad n&ramo
komponentu izkliede visa &fjuma gaif ir vismazka. Papildus iepriekS noteikeamn
komponendm analiZts af metna saturs (CkJ.

Maksimala jaudaNmax (KW) visos izngginajuma rezmos noteikta §c sakaibas:

Nmax :E ’ z Ni max ? (36)
n o3

kur N, . — Vviena atkrtojuma maksirala jauda, kW.
Maksimalais griezes moment8lnax (N m) visos izndginajuma reZzmos noteikts
pec sakaibas:

M

Mmax =

Sk

(3.7)

n
i max !
i=1

kur M — viena atirtojuma maksiralais griezes moments, N m.

Eksperimentu rezuiti doti 3.9. tabu.

3.9. tabulalesmidzinasanas momenta (IM) ietekme uz atigu sastivu

IM, NOX, CO, HC, COz, SOZ, CH4, PM, Nmax, Mmax,
grad ppm | ppm | ppm % ppm | ppm | ppm | kW Nm

10.5 67.02 | 577.30 93.84| 2.31| 0.00f 4.39 30.14 385 106.0
13.0 70.05 | 561.23 90.54| 2.26| 0.00f 3.93 2856 39,0 106.0
15.0 84.66 | 528.17 75.34| 2.28| 0.01] 3.44 2412 39,0 106.0
16.5 90.29 | 515.26 68.53| 2.33| 0.01] 3.1 22.62 395 107.5
17.5 |131.47 445.63| 48.65| 2.32| 0.02] 2.06 1444 395 108.0

18.5 | 152.20| 376.98| 33.65| 2.36 | 0.02 | 1.81 | 11.00| 39.5 | 108.5
19.5 |173.30{ 418.42| 31.88| 2.35| 0.05| 1.64 1093 395 1085
>
/

20.5 |189.88|485.12| 30.97| 2.33| 0.07] 1.34 8.2¢ 39.0 108.0
21.0 |194.90| 499.13| 28.83| 2.40| 0.07] 1.38 7.6] 390 1075

No petijuma rezulitiem izriet, ka optiralais iesmidziaSanas moments, darbinot
automobilivW Golf 1.9TDar rapSa lgas degvielu, ir 18.5°, jo tad tiek sasniegts jaudas
un griezes momenta maksimums, ir miaiais CO saturs a#iges (saidzinot ar 10.5°
iesmidziraSanas momentu samagies par 35%), jtami samazifjies nesadeguso
oglidenrazu (par 66%), maba (par 59%) un mahisko piemaigumu saturs (par
68%). &l agraka iesmidziaSana nav &ama, jo, 8kot ar 19.5° jitami palieliras SQ
un CO daudzums atggs. Bez tam, jo agka iesmidziasana, jo liedlks ir NO saturs.

Ta ka darbiraSanai ar rapSdle piekgotap automobii nepiecieSafivas gaguma
(pieneram, ziem, kad automolya ekspluaicija ar tru rapSa Bu var it apgitinata)
var lietot ar fosilo dizeldegvielu, veikti jaudas un griezes momen@ijumi ar viam
tris degviedim pie fosihs dzedegvielas un rapsdlas optimlajiem iesmidziasanas
momentiem, t.i., 10.5° un 18.5°. To reatildoti 3.10. tabu.

Ka redzams no 3.10. tabulas datiem, tadpee rapSa kas degvielas optiaha
iesmidziriSanas momenta motora daddana ar fosilo w@edegvielu un
biodizeldegvielu no jaudas un griezes momenta vi¢galpkobEmas nesaagla.
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3.10. tabulaJaudas un griezes momenta amijumu rezultati pie dazadiem
lesmidzinaSanas momentiem

Nmax, kW M maxs N m
Q Fosila Biodizd- o Fosila Biodizd-
0 _ . . 1 n _ . s

M, | o 8 dlzel(;)degwetla demgwelaw g dlzel(;)degweUI)a dﬁngeIam

- s 0] ] (0] ] A= 0] (b} ] 0]
el lsel e oz |22|gs| SE| L2 gB L2 |gs

8 s E ol 8o E o958 s E ol 8o E ol 8o

] o & 8 | s b ) o g b o g b

o o o o o| X o Q. o o
105 | 38.5| 42.0| 41.5| 41.0 405 106|0 108.007.0| 107.0| 106.5
185 | 395 = | 420| < |41.0]| 1085 = |[107.0] — |106.0

" — Pirms m@rbaves pie iesmidzitsanas momenta 18.%utomobilis netika teats, jo
Sada rezma ar originalajam sprausim tas darbajs nevienrerigi

Lietojot testu Power Curve noteiktas automola jaudas un griezes momenta
raksturtknes via motora darba apgriezienu diapazon

Mustang MD-1750ekarta datu punktus ggstre ar frekvenci 100 Hz un sam
lielu izkliedi. Ta nav likumsakaga punktu izkliede, kas rodassramajam parametram
mainot savu &rtibu, bet iekrtas specifika, k aif dazdu neriekartas ,trok§u”
letekme. Jaudas stenda @b programmir ietverta funkcija iegto datu filteSanai
(sk. 3.34. att.).

]

7

3.34. attJaudas un griezes momenta rakstutknu piemers pirms un péec datu
filtr éSanas

Lai gan &c filtreSanas parametrikhes Kist daudzidzerakas, ir gfiti salidzinat
ar daadam degvieim ieditos rezulitus, ja parametru &vtibas ir tuvas. Lai
paaugstiatu datu analizSanas iesas, Ec datu imposSanas izKijlapu lietotre veic
to apstidi pec mazko kvaditu metodesKenensmnun, 1967).

Metodes pamatir formula:

. 1
Yo =£(17- Yo+12:(y, +¥4)-3-(Y, + ¥)), (3.8)

kur vy, — izlidzinata parametra jaunvertiba;
Yy, — izlidzinata parametra iepriekg vertiba;
y, un y , — pirmie tuvkie datu punkti noy, uz vienu un uz otru pusi;
y, uny_, — otrie tudkie datu punkti noy, uz vienu un uz otru pusi.
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3.35. atéla dotas automola jaudas un griezes momenta rakstuds @c
vairakkartigas datu iztlzinaSanas, darbinot automobili ar ams 3 degvieim un 10.5°
un 18.5° iesmidzi#Sanas momentu pirms virzulis atrodas AMP.
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3.35. attAutomobila jaudas un griezes momenta rakstutknes

Ka redzams no rakstakhém, iesmidziaSanas momenta mu, darbinot
automobili ar rap$alk un jaunam spraugim, lidz pat 3200 miti lauj nodrosiat
Iidzvertigu griezes momentu un jaudua kdarbinot ar fosilo tedegvielu un
biodizeldegvielu pie ptamajam automobilim tehniskajos noteikumos noteikt
iemidziraSanas momenta. ¥ jarekinas ar maksiralas jaudas samazijumu par
aptuveni 3 kW, jo, ja ahots izmantot vienas tvertnes 8mi, jauris sprauslas ir
nepiecieSamas motora iedadsianai zeris temperatras un nornalai funkcioreSanai
ilga laika periodh.

Pielagojot sgkratu darbiaSanai ar augu IR, tika maindts iesmidziasanas
moments. Atgzu sasiva andize atsevigam komponer@m nokidija samaziajumu, bet
citam — palielirajumu. Tapéc tika noteikts, vai#@as izmajas dos iespu sekmgi iziet
transporiidzela tehnisko apskati. Veicot awmy nerijumus ar iekrtu OPUS 40
galvenais saflzimamais parametrs, idzigi ka tehniskis apskates staag, bija
absorbcijas koeficienta tr@gnerijuma rezulits (sk. 3.36. att.).
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0PUS

SMOKE ANRLYZER

LLu

Liela iela 2
LV-38081

Tel: 308085674

Jelgava

ACCELERATION

fAce k 0p RPN
Na. 1/m 7 1/m
+1: 2.46 65.3 5168
+2:  1.38 44.8 5088

OPUS

SMOKE ANALYZER

LL

Liela iela 2
LV-3081

Tel: 30885674

Jelgava

ACCELERATION

Acc k Op RPM
No. i/m 7 1/m
+1) 2,73 659.2 5888
+28 1.42 45.8 50899

0PUS

SNOKE ANALYZER

LLU

Liela iela 2
LV-3881

Tel: 3085674

Jelgava

ACCELERATION

Acc k Op RPN
No. 1/m 4 i/m
i 2.29 62.8 5108
+2: 1.438 38.5 5698

|*3: 1.8 @3 5098

+3: 1.39 45.1 5098

+3! 8,92 32.8 5098

AVERAGE

k 1. 72 1tn
Op 5.1 7
RPN 5898 1/min
TENP 92 G

Date: 2009-84-B6 14:26

Type of fuel:
rapsoil

AVERAGE

k 1.85 1/m
Op 53.4 %

RPN 5887 1/min
TEMP 95 °C

Date: 28089-84-86 19:18

Type of fuel:
diesel

AVERAGE

k 1.45 1/m
Op 44.7 1

RPN 5893 1/min
TENP g5 °g

Date: 2889-B4-B6 208:53

Type of fuel:
biodiesel

3.36. attAbsorbcijas koeficienta nérijjumu rezultati péc automobia parbaves

Vislabakie rezultiti absorbcijas koeficienta tasir biodizeldegvielai, tad seko

rapSa #Ha un, visbeidzot, fodil dizedegviela. Pirms grbaves,

lietojot fosilo

dizdldegvielu un biotzddegvielu, absorbcijas koeficients bija attggcl.48 un 0.98.
Tadel atgaizu absorbcijas koeficienta prhas konkéta gada izlaiduma automobilim
(3%) ir izpilditas ar visiem degvielu veidiem gan pirms, gao arbaves.

3.5. RapSa dlas degvielas izmantoSanasefijumi ziema

Jaudas, griezes momenta, degvielasrpgat un atgzu sastva nerijumi liecina,
ka, pareizi izeloties iesmidziaSanas momentu, rapSdlas degviela automobil
izmantojama, t&u papildus nepiecieSams noskaidrot, vai to vait darziens.

Lai noteiktu, cik efekva ir vienas tvertnes s&has izmantoSanagp automohlia
parbaves 2009. gada felad veikti vairaku sisemas mezglu tempei@as nerijumi
automobia iedarbiasanas un uzsilSanas laikMerjjumiem izmantots infrasarkano
staru distanctermometrSMART SENSOR AR 30(Qz&irtspeja 0.1 °C, mariSanas
preciziite £2 °C, ndriSanas robezas -32 °C — +300 °C). Ratiudipkopoti 3.11. tabal

(Dukulis et al., 2009a).

3.11. tabulaBaroSanas sisgtmas sasivdalu temperatiras merjumi p eéc 25 miniSu
motora darbibas brivgaita

Meramais parametrs Merzuma Nr.
1 2 3

Gaisa temperata, °C -1.4 -5.2 -7.1
Auksta motora temperiat, °C -1.6 -5.3 -7.0
Elektriska silditaja uzsilSanas ilgumsdz 60 °C, min. 1.5 1.7 1.7
Dzeéfsanqslgdry_ma temperata, kad izsidzas 69.1 69.8 201
elektriskais sil#tajs, °C

Siltummaha temperatra, °C 59.0 57.2 56.2
Degvielas filtra temperata, °C 54.8 56.2 52.3
Augstspiedienaikna temperatra pie iepiides, °C 54.1 55.9 50.5
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Noskaidrots, ka elektriskais sitdis lidz 60 °C uzsilst 2 miSu laika. Tas
izsledzas, kad dzeéSanas l§druma temperara sasniedz 70 °C, bet siltummei
degvielas filtra un augstspiedierniksa temperatra pie ieplides gc 25 miriSu motora
darlibas bitvgaita pat pie -7 °C apktgjas vides temperatas farsniedz 50 °C. Uzkot
braukSanu, automdlai motors turpina uzsilgpat ki, to darbinot ar fosiloi@€degvielu.

Lai noskaidrotu, &da temperaira automobili var ekspluat ar tru rapSa Bu,
2012. gada jarari un febrari tika veikti automolla iedarbidaSanas eksperimenti pie
zenmam gaisa temperatam. Automobilis tika tugts atkhta stavlaukuma un vismaz reizi
diera iedarbirats. Augsiika temperaira Saj laika period iedarbimSanas laik bija
+6 °C 12. jan@ra vaka# un -27 °C 4. febiara vakas. Lai parliecinatos, vai kda no
baroSanas si@nas komponegin neaizsalst braukSanas Bilkata no iedarbiaSanas
reizém tika veikts kontrolbrauciens pa marsrutu, kurauges ir 11.0 km (sk. 3.37. att.).

2000 péda |
3.37. attKontrolbraucienu marSruts automobila tes€Sanai zierma

Eksperimerttli noteikts, ka kritisk temperaira automola ekspluaicijai ar fru
rapSa Has degvielu ir -13+2 °C (sk. 3.38. att.). Sie r&ulapstipriraja af 2009. —
2011. gad veiktos no@rojumus un teatisko Etijumu rezulgtus.

e

e 50 5 Jﬂ

e

3.38. attKritisk a temperatiira automobila ekspluatcijai ar rapsa dlu ziema
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Lai nodroSiatu dizémotora iedarbiaSanu un nor@u dartibu pie zerakam
temperalram, veido rap3al@s un ziemasidedegvielas maigumus. $dos apsiklos
degvielas pielietoSana ir atkga no diviem galvenajiem parametriem: viskate$s un
CFPP Cold Filter Plugging Point jeb zenmakas temperatras, pie kuras td filtra
caurlaides sfa.

Tapec veikts @tijums, kura uzdevumi:

e izveidot 5, 10, 25, 50% rapSdlas un arktisks dizeldegvielas maigumus,

izmantojot 0. un 2. arktigls klases tzeldegvielas;

e noteikt maigumu viskozititi pie dazdam temperatram, sastingSanas un

CFPP temperatas.

Izveidoti &di maigjumu paraugi (sk. 3.39. att.):

e RE + 5% ziemasid€ldegviela 0. arktiskklase (RE + 5% D3(0));
RE + 10% ziemasidddegviela 0. arktiskklase (RE +10% D3(0));
RE + 25% ziemasidddegviela 0. arktiskklase (RE + 25% D3(0));
RE + 50% ziemasidddegviela 0. arktiskklase (RE + 50% D3(0));
RE + 5% ziemasidddegviela 2. arktiskklase (RE + 5% D2(2));
RE + 10% ziemasidddegviela 2. arktiskklase (RE + 10% D2(2));
RE + 25% ziemasidddegviela 2. arktiskklase (RE + 25% D2(2));
RE + 50% ziemasidddegviela 2. arktiskklase (RE + 50% D2(2)).

3.39. attRE un ziemas dzddegvielas maigumi —15 °C

Kinematiskas viskoziites nerijumi pie daZdam temperatram veikti lauka
apstiklos, jo laboratorijas gaisa tempeirais mana (no sal@tavas uz telpu) vatu
ieteknEt merjjumu rezulgtus.

Degvielu maijumu viskozitites noteikSanai izmantots viskozimeRE)K — 2 ar
kapilara diametru — 2.37 mm. &iSanas metode pamatojas uz laika aftijsi, kura
Sidruma daudzums iztek caur kapi no atzmes M1 idz atamei M2. (sk. 3.40. att.).

Kinematiska viskozitite (mnfs™) apikinata ec formulas:

v=—39 1., (3.9)
9.807

kur K — viskozimetra konstante, 3.124 mst;
T — &idruma te€éSanas laiks, s;
g — bilvas kriSanas parinajums, m &.
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kapilars

3.40. attViskozimetrs BIIK — 2

SastingSanas tempereds noteikSana notika laboratorijas akgis, joara gaisa
temperaira nebija pietiekami zema, lai sastingtu visi mami. M&rjjumu rezuléti
apkopoti 3.12. tabal

3.12. tabulaRapsa ¢las un ziemas tzddegvielas maifumu viskozitate

RE+ | RE+ | RE+ | RE+ | RE+ | RE+ | RE+ | RE+
Parametrs 5% 10% 25% 50% 5% 10% 25% 50%
D2(2) | D2(2) | D2(2) | D2(2) | D3(0) | D3(0) | D3(0) | D3(0)

265.28| 224.99| 119.37| 46.87 | 290.62 237.50| 134.37| 59.37

Viskozitate pie
-9°C, mnfs*

Viskozitate pie
-15 °C, mms™*
Viskozitate pie
-19 °C, mms™
Viskozitate pie
-24 °C, mms*
SastingSanas
temperaira, °C

345.31| 246.25| 122.19| 47.19 | 390.62 261.87| 143.75| 59.06

sastinga580.92| 191.24| 53.44 | sastinga384.37| 160.84| 79.06

— |sastinga981.13| 119.99| - |sastinga790.77| 200.94

-17 -21 -24 -31 -17 -21 -26 -28

Eksperimerttli tika noteikts, ka ,vienas tvertnes &ista” vélams izmantot rapSa
ellu, kuras kinertiska viskoziite nefrsniedz 1000 mAs™* (Dukulis et al., 2010), jo
pie &idas viskozites rapSaléa bivi tek pa 8 mm degvielas vadu (firm&LSBETT
ieteikums).

Merfjjumu rezulita izveidota diagramma, ar kuras jolibu var noteikt, kds
maigjums gizmanto atkaba no gaisa temperatas (sk. 3.41. att.).
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3.41. attRapSa dlas un arktiskas dizddegvielas maigumu
viskozitates saidzinajums

Veicot degvielu viskoziites ne&rijumus, noteikts, ka ita rapSa ka
robezviskoziiti sasniedz pie -12°C, bet, lai dariin dizdmotoru pie zerikam
temperairam, nepiecieSams veidot rapSHae un fosids dzedegvielas maigumus.
Pievienojot rapSa [Ri 5% arktiskis dz€ddegvielas, tiek nodrosita dzemotora
darliba dz -15 °C. Veidojot 10% un 25% magisnus, no¥rota neparasta padiba:
maigjumi ar 0. klases arktisko 1z5degvielu rapSa l@s viskoziiti samaziaja
intengvak neld maigjumi ar 2. klases arktiskoizgdegvielu. Sasniedzot tempenat
pie 1000 mrfs?, maigjumu parametri iztizinajas, nodro$inot robeZviskoztt 10%
maigjumiem pie -20 °C un 25% mgismiem pie -24 °C. Mrijumu rezulfiti pardija,
ka 2. klases arktigkdizeldegviela efekivak samazina rapSdlas viskoziiti un 50%
ellas un arktisks dzeldegvielas maigums nodroSina motora dabu pat pie -30 °C.

Lai preciZtu, pie Kidam gaisa temperatam tiek nosprostots degvielas filtrs,
veikta rapSa léas un ziemasidddegvielas maijumu CFPP temperatas noteikSana.
Eksperimentiem izmantotas 2. un O. klases arkdiskizeldegvielas un maigimi
RE + 50% D3(0) un RE + 50% D2(2).

Paraugu tesfana notika SIA ,Latvijas sertifiicijas centrs” laborato#ij pec
standarta LVS EN 116+AC:2002 metodes. Arktiskzeldegviela tika iegdata nejausi
izvéletas degvielas uzpildes staxsj

2. klases arktiskajaiideldegvielai CFPP temperat bija -43 °C, bet 0. klases
arktiskajai dzeldegvielai — -33 °C. Teatanas frskata paraugs dots 13. pielikanbet
merfjumu rezuliiti apkopoti 3.13. tabal
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3.13. tabulaRapsa ¢las un ziemas tzddegvielas maifumu CFPP temperatiras

Degviela CFPP temperafira, °C
RE + 50% D2(2) -20
100% D2(2) -43
RE + 50% D3(0) -10
100% D3(0) -33

Ka redzams no arijumu rezulitiem, 50% rapSallas maiumu ar 2. klases
arktisko dzddegvielu vagtu bez filtra apsildes izmantotidz -20°C, bet 50%
maigjumu ar 0. klases arktiskazidegvielu —idz -10 °C temperatai.

Veicot CFPP noteikSanu, tika revets, ka CFPP tempefati ieteknt ne tik
daudz krisilu veidoSaas, bet gan rap3dlas liek viskozitate, kura traug degvielas
filtracijas procesam. alad, lai nodroSiatu dizelmotora dartbu jebkuros Latvijas
klimatiskajos apgklos, rapSa lgas un @zddegvielas maiumu sildSana pirms
filtracijas ir ne tikai €¥lama, bet nepiecieSama, jo tikai dnas rezuita var pamkt
rapSa #as vai maigumu viskozitites strauju samazifanos.

Laika posm no 2009. gada feb&ta lidz 2012. gada febium ar piehgoto
automobili VW Golf 1.9TD to darbinot ar rapSalle, nobraukti 38 000 km. |E&s,
degvielas un gaisa filtra mg veikta ik @gc 10 000 km. Ekspluatijas laiki €llas
limepa palieliraSaris motora kart@r ka afi baroSanas s@nhas elementu (bicjumu,
caurdvadu u.tml.) bgjjumi netika konstati.

3.6. Ardivu tvert nu sisemu aprikotu spekratu atgazu sasava petijjumi

Petijumu nerkis bija noskaidrot, vai aigu sastva izmapu tendences, lietojot
vienas tvertnes un divu tvett sisEmu, fosilajai dzedegvielai un rapSalai ir [idzigas.
Eksperimenta objekts — ar divu tuartsisemu aptkots 2000. gada izlaiduma kravas
automobilis MAN 19.464 (sk. 3.42. att.) ar nobraukumu 750 000 km un pasma
9 350 kg. Ar divu tveriu sisemu aprikota kravas automola degvielas padeves
sisemas galveis komponentes paditas 14. pielikura.

3.42. att.Testejamais kravas automobilisMAN 19.464
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Izmantogs ielartas: jaudas stendslustang MD-1750 izplades @gzu neriSanas
sisema AVL SESAM FTIRTestSanas rami: brivgaita, konstanti braukSanasumi
50 km K* un 90 km H. Izmantois degvielas: rapsdle un fosii dizeldegviela.

3.43. — 3.48. attos pakditi videjie dazdu izplkides gzu komponentu daudzumi.

700 0.30
B Dizeldegvield 603, m Dizeldegvield g o5
600 |0 RapSa #a 02548 Rap$a #a 0.23
500 0.19
0.201 0.18
£ i £
S 400 s
g: 5 015 0.12
S 300 3 -
0.10 0.08
200
100 0.05-
0 — 0.00
Brivgaita 50 km i 90 kmh Brivgaita 50 kmH 90 kmh

3.43. attNOy saturs atgazes, izmantojot

divu tvertnu sisemu

3.44. attSO, saturs atgazes, izmantojot
divu tvertnu sisemu

400 90 -
328 324 |mDizédegvielg - B Dizeldegvield
3507 ‘P 0O Rap3a Ba O Rap3a Ba
300 e
250
5 3
= 200 172 s
o) 16 )
O 5 £
150 1
100{ 75
0 a
Brivgaita 50 km A 90 km™ Brivgaita 50 km h* 90 kmt

3.45. att.CO saturs atcazes, izmantojot

divu tvertnu sisemu

3.46. attNesadeguso dgdenrazu

saturs atgazes, izmantojot divu tvertnu

sistemu
4.50 6.00
2004 | Dizeldegvield 3.98 4.00 B Dizeldegvield 5.08
’ O Rap$a Ba 500 |0 Rap3aga —I—
3.50
3.00 2 492.54 4.00
R 250 g 3.13 594
8‘ < 3.00
8 2.0 & 2.11
15014 1.5 1.17 2.00+ 152
1.00 112
1.004
0.50
0.00 - 0.00 -
Brivgaite 50 km 90 kmt* Brivgaita 50 kmH 90 kmh

3.47. attCO, saturs atgazes, izmantojot
divu tvertnu sisemu

3.48. attMehanisko dalinu saturs
atgazes, izmantojot divu tvertpu
sisttmu
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Saldzinot ieditos datus ar vienas tvertnes &isas @tijumiem, var seciit, ka
atsevig&u atgizu komponensu izm@ail tendences ifidizigas:

e NOy saturs, izmantojot rapS#as degvielu un divu tventi sisEmu, saidzinot
ar fosilo dze€degvielu, samaziis par 19.6% (vienas tvertnes &istai par
10.3%);

SO, saturs samazis par 43.0% (vienas tvertnes &msti par 59.2%);

CO, saturs palielias par 1.7% (vienas tvertnes 8mhi par 5.6%);

CO saturs palielis 1.6 reizes (vienas tvertnes &isai 1.2 reizes);
mehinisko ddinu saturs palieliis 1.4 reizes (vienas tvertnes &isai gandiz
3 reizes).

Vieniga atgizu komponente, kuras satura izmaitendence ak$ras, bija
nesadegusie dagdenrazi. Ja vienas tvertnes §istas izmantoSanas gadana rapSa Has
degvielai bija ¥rojams palieligjums — saldzinot ar fosilo tzeldegvielu 1.8 reizes, tad,
izmantojot divu tverfu sisemu, §s komponentes saturs atds samazifjas par 46.9%.

3.7. Nepielagotu sgekratu p &tijumi, tos darbinot ar rapSa dlu

2011. gad veikta divu traktoru apsekoSana. TraktdrlOAM tika ekspluaits
vasaras sezanfukuma novada Zentenes pagasta z/s ,Ritilbe pirms darbiasSanas ar
rapSa Hu netika Sai degvielai pi@jots. TraktoraMTZ-80tika piekgots pasSu sgkiem
SIA ,Logins & Co”, izmantojot divu tveriu sisEmu. Degvielas padeves sista tika
ievietoti tris papildus filtri — smalkais un rupjais degvieldiss rapSa Hai, ka afi firmas
RAPSOL¢€las filtrs — siltummainis. Degvielas veiduirplcgSanai izmantoti ar roku
darbirami varsti. Nemot \&ra, ka traktoru paredts ekspluat afn ziens, rapSa Bas
caurdvadi papildus siltiati (sk. 15. pielikumu). Abi traktori tika izmantdauku darbos
tapat, ka iepriek€jas sezoas. Traktortuipasnieki nekdas izmaijas, saldzinot ar fosiis
dizddegvielas izmantoSanu, nerosja. A bojajumi, kurus vagtu attiecirit uz rapSa
ellas degvielas izmantoSanu, netika korstat

Ta ka abu traktoru ekspluatijas parametri darba la@iknetika neriti, veikti
papildus ptijjumi ar darbiasanai ar rapSalle nepiefigotu traktoru MTZ-80 (sk.
3.49. att.), nosakos fjaudu, griezes momentu gpatrejo degvielas patinu.

T =

3.49. attEksperimentos izmantotais traktors MTZ-80
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Eksperimentos izmantoto traktoru darbina motdr@40 ar jaudu 55.0°" kW,
nomiralo klokvarpstas apgriezienu frekvenci 2200 fhimriezes momentu 280 N m un
ipatrgjo degvielas patinu 258 g kW* h.

Izmantots iekartas: degvielas patina neritajs AVL KMA Mobile jaudas stends
MAHA ZW-50Qsk. 3.50. att.).

3.50. attMAHA ZW500jaudas stends

Traktora jauda tiek noteikta nagvarpstas. Stend&AHA ZW-500maksinala
meérama jauda — 500 kW, maksitais griezes moments — 6600 N m, maldien
jugvarpstas apgriezieni — 2500 riinmerianas precizite +2% (LPS ZW 500 ..., S.a.).
Meramos parametrus var noteikt gan pie konstantiagvaypstas @tad ar motora
klokvarpstas) apgriezieniem, gan ¥ispgriezienu diapazan stenda vagbas pult
sastidot neriSanas programmu ar noteiktigyarpstas ratcijas frekvences soli.

Eksperimenti veikti laboratorijas apklos, pievienojot traktoraigvarpstu jaudas
stendam. Degvielas padeve no traktora degvielatnbs atsigta. Ta vieta degvielas
padeve nodroSita no ngrtrauka, kas atvieglo degvielas nonss iespjas. Merjjumi
veikti se@gi ar tis dazdam degvieim — dzddegvielu, biodzeldegvielu un rapsallel.
Pec degvielas nomaas veikta baroSanas sistas (degvielasuknu, sprauslu, filtru un
caurdvadu) skaloSana. Darbinot motoru ar jauno degviddgvielas atpide novatta
atseviga tvertre. Sistmas skaloSana veikta ar degvielas daudzumu, kasmazks par
51. Ta ka traktora baroSanas <ista ir melaniska, papildus laiks si&nas adapcijai
nav paredas. Pirms marjjumu veikSanas gwbaudts, vai nav nopides baroSanas
sisEmas savienojumos. Motors uzstkllidz nornalai darba temperatai (80 — 90 °C).
NodroSirita atgizu aizva@ana un motora dz&sana.

Jaudas w@rijumi veikti jugvarpstas apgriezienu diapazomo 450 mift lidz
1000 min'. Sads apgriezienu diapazons noteikts prieksizgtes, nosakotigvarpstas
apgriezienus, pie kuriem tiek wita maksimla jauda un maksiflais griezes
moments.

SlogoSanas programma g$@ta ar jigvarpstas apgriezienu soli 25 rifinun
izturéSanu slogoSanas puakt 5s. Rezuita iegati 23 nmerfjumu punkti iz\eletaja
jugvarpstas apgriezienu diapazorAr katru degvielu veikticetri atkartojumi. Jaudas
stenda izdruku paraugsetriem atkirtojumiem ar fosilo teddegvielu dots
16. pielikuna.
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Raksturiknu konstr@Sanai izmantotasity tadu atkartojumu vickjas \ertibas, starp
kuru datu punktiem ir augsta korekcija.
Lai apgkinatu motora kldvarpstas ratcijas frekvenci, izmanto sakau:

n.=n;-i, (3.10)

kur ng— klokvarpstas ratcijas frekvence, mify
I — traktoraMTZ-80jugvarpstas prvada parnesumskaitlis, 2.07;
nj — jugvarpstas radicijas frekvence, min

Lai apekinatu motora efelt’o jaudu, izmanto sakiou:

N.
N,=—1, (3.12)
n
kur Ne— traktora motora efeita jauda, kW,
n — traktoraMTZ-80jugvarpstas prvada lietdeibas koeficients, 0.95;
N; — jauda, kas @rita no jigvarpstas, kW.
Lai apgkinatu motora griezes momentu, izmanto sakar

M.
M, =—2, (3.12)
i-n
kur My, — traktora motora griezes moments, N m;
M; — griezes moments, karts no figvarpstas, N m.

Motora griezes momenta un jaudas rak#tods paiditas 3.51. a#la.
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3.51. attMotora griezes momenta un jaudas rakstuiiknes
Degvielas parina nerjjumi veikti jugvarpstas ratcijas frekvedu diapazoa no

450 min* lidz 1000 mift. Slogo$ana veikta pie konstantiem apgriezienienvgittibas
manuili ievadot jaudas stenda vibds pult.
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Katra slogoSanas r@ha ar viam degviehm veikti 3 atiirtojumi. Katra
atkartojuma ilgums — 1 mimte. Degvielas patina nerjumi saistti ar ilgstosu traktora
motora slogoSanuapec, atkiriba no jaudas m@rijumiem, tie veikti ar ggvarpstas
rotacijas frekvences soli 50 miniegistot 12 n&rjjumu punktus.

Lai apiekinatu degvielas patinu Q (g h%), izmanto sakabu:

n 1 t
Q(g_h—l) = % . ;(; . ;Q(I»hl,mom)J ’ (313)

kur n— atkartojumu skaits;
t — viena atikrtojuma laiks, s;
Q(I'h,lymom) — momeninais degvielas patns, | i%;
p — degvielas bvums, g T
Degvielas kbivums noteikts, izmantojot areomettdHT-2 GOST18481-8120.

Rap$a Bas btvums — 854 g1, biodizedegvielas — 835 g'| dizeldegvielas — 795 g'l
Lai apiekinatu ipatrgjo degvielas patinu ge (g kW' h?), izmanto sakabu:

g, =J—1Q,§“1 , (314)

e

kur Ne— motora efekva jauda, kKW.

Degvielas stundas pmaitna Q un ipatrgja degvielas patina g. raksturiknes
pafmditas 3.52. a#la.
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3.52. attDegvielas parina raksturliknes

Vertejot ipatrejo degvielas patinu, rapSa Bai dazdos slogoSanas fedos tas
bija par 2.5 — 8.8% lieks nek fosilajai dzedegvielai (vigji par 6.4%). Satizinot ar
biodizeldegvielu, ipatrejais degvielas patinS bija vidji par 4.0% mazks (dazdos
slogoSanas r&nos samazifjums maifjas no 1.9 — 5.4%).
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Jauda un griezes moments, izmantojot rapises elegvielu, samazjas attietba
pret alam pargjam testtajam degvieim. Saldzinot ar biodzeldegvielu, vi&jais jaudas
un griezes momenta samagums bija 2.3%. Pie maziem motora apgriezieniem
(1050 — 1150 mit)) jauda un griezes moments bija par 1.5 — 3%HKiebet, tuvojoties
klokvarpstas nomialo apgriezienu frekvencei (2200 rif) abu migto parametru
samazigjums bija litisks — aptuveni 5.5%. Jaudas un griezes momentazejums,
safdzinot ar fosilo fzeldegvielu bija ¥l lielaks — vidsji 5.9%, bet 1700 — 2200 min
klokvarpstas apgriezienu diapazon par 7.0 — 10.0%.

Noverots, ka, darbinot nepi@jotu motoru ar neuzsiiah rapSa Bu, 5 sekunzu
iztureSana slogoSanas puahtija problenatiska. Hla ar gfittbam piepildja degvielas
filtru un motors darbojas nevierrigi. Eksperimenti liecina, ka motora pigbSana
darbiraSanai ar rapsdle traktoramMTZ-80ir nepiecieSama.

3.8. Teoretisko un eksperimentlo pétijumu rezultatu saidzinajums

Jebkura moda kvalifati raksturo modm Kiuda, ko nosaka, sdkinot reilas
sisEmas un moda izejas parametrus, ja uz 8t un modeli iedarbojas ar identiskiem
ieejas parametriem.apec savstarpi salidzinatas to parametruévtibas, kas noteiktas
gan teogtiskajos, gan eksperimetajos [Etijumos.

RapSa fas saturs darbmaigima pie dazdam aplartéjas vides temperatam

Modekjot noskaidrots, ka, lai nodrogitu degvielas &knu darbbu un degvielas
plismu baroSanas sista, ar fru rapSa Bu sgkratus var ekspluat lidz -14 °C.
Cdizmeginajumos noteikts, ka kritisk temperaira automolia ekspluacijai ar tru
rapSa Has degvielu, izmantojot vienas tvertnes &omat, ir -13+2 °C. Savuikt no
viskozitates n&rijumiem izriet, ka ra rapSa ka robezviskoziiti sasniedz pie -12 °C.
Tadgjadi kritiskas temperatras sakritba visos ptijjumos ir ciesa.

Gan teogtiskajos, gan eksperimatajos [Etjjumos pieddits, ka dzemotoru
darbiraSanai pie zedikam temperatram, nepiecieSams veidot rapSHas un fosis
dizddegvielas maigumus. Modépétijjumos noteikts, ka ar RE80 &patus var
ekspluagt lidz -17 °C, ar RE65 4dz -20 °C utt. Ja apKkgjas vides temperata ir
zenika neki -30 °C, var lietot maipimdegvielas ar rapSdlas saturu zem 30% vai
fosilo dizdldegvielu. No eksperimedigjiem pEtijjumiem izriet, ka rapSallai var
pievienot mazk dizgdegvielas, nek noteikts teaddtiski. Piengram, pievienojot rapSa
ellai 5% dzddegvielas, tiek nodroSita dzelmotora dartba dz -15°C, 10%
maigjumi robezviskoziti sasniedz pie -20 °C, 25% mi@isni — pie -24 °C, bet 50%
maigjumi — pie -30 °C. Téu Sie rezuliti iequti, lietojot 2. klases arktiskoizedegvielu.
RapsSa Bas un 0. klases arktigk dizeldegvielas maigumiem nerfjjumu rezuléti ir tuvi
teorctiskajiem. Ekspluajot spekratus zier, janem \era afn auksa filtra nosprostoSaas
temperaira (CFPP). Bc § parametra 50% raps#las maigumus ar 2. klases arktisko
dizdldegvielu var izmantotidiz -20 °C, bet 50% majsmu ar 0. klases arktisko
dizeldegvielu —1dz -10 °C temperatai. Toner, vadoties no praktiskiem aggumiem,
ieteicams maigumus veidot ar ziimu (aptuveni 5...10°C) rezervi, jo gaisa
temperairas diennakts laikun pa daZdiem novadiem ir krasi d¢8igas.

Automobla VW Golf Il 1.9TDmaksinala efekiva jauda un griezes moments

Eksperimerttlajos @Etijumos iegditas jaudas #rtibas raksturo automdhi jaudu,
kas tiek afistita uz dzenoSajiem riieem, bet teadtiskajos @tijjumos apekinata motora
efekiva jauda. Lai vadtu Sos datus salzinat, eksperimentos i@dam jaudas un griezes
momenta @rtitbam nepiecieSams iéxét transmisijas lietd@as koeficientu, t.i.,
zudumus, kas rodas automi@biErnesumliérba, galvenaj parvad, ritepa gulhos un
citos mezglos. Sie zudumi daifem automoliem var lut atirigi, bet to aptuven
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vertiba ir 5...20% pie maksiftes klokvarpstas rdicijas frekvences. le&vtgjot
transmisijas zudumusalai automobla nolietojumu, te@tiskajos @tijumos apkinata
maksinala jauda un griezes moments ar fosiizdtlegvielu atbilst eksperimeathjos
petijjumos noteiktajiem. Nedaudz kiggas ir izmaiu tendences, darbinot automobili ar
rapSa Hu un fosilo dz€degvielu. Ja teeétiskajos @tijjumos, lietojot rapSalki, jaudas
un griezes momenta samagums prognozts 5.15% apjorm tad eksperimealajos
petijumos pie daidiem iesmidziaSanas momenta regimiem atgiribas bija
aptuveni 2.5...5%. Tas izskaidrojams ar pasdd é¢las sprauslu izmantoSanu, kuru
darba spiediens, gdkinot ar automolg originalajam degvielas spraush, ir
palielinats par aptuveni 3.5%.

Traktora MTZ-80 maksima efekiva jauda un griezes moments

TraktoraMTZ-80 eksperimerilajos [Etjjumos jauda tika noteikta nagvarpstas.
Lai saidzimatu ieditos rezulitus ar teagtiskajiem tijjumiem, tie tika prrekinati uz
motora jaudu un griezes momentu, didgjot traktora jigvarpstas prvada lietdeibas
koeficientu un prnesumskaitli.

Teortiskajos @tjjumos prognoZais maksiralas jaudas un griezes momenta
samazigjums, lietojot rapSals degvielu ir 5.35%. Eksperimelajos Etijumos 3
starpba bija liekka — tuvojoties Klvarpstas nomialo apgriezienu frekvencei
(2200 min'), samaziajums sasniedza 7.0 — 10.0%.

Ta ka traktors netika piagots darbiasanai ar rapsdle, t.i., & netika sildta, dla
ar gmtibam piepildja degvielas filtru un motors darbojas nevierigi, lidz ar to
neatistija paredztu jaudu. Tas apstiprina traktdvéil Z-80pielagoSanas nepiecieSam
darbiraSanai ar rapSalle. Motora jaudasiknu konstr&Sanai tika izmantota ermska
sakarba, kuras koeficienti noteikti automdi motoriem, téu tas netraue kritisko
parametru Nemax UNn Mmay) NoteikSanu artraktoru motoros.

Eksperimentalo pétijumu rezultatu kopsavilkums

Nodda izmantotas eksperima$tnas (d&zmeginajumu un laboratorijas),

statistiskis nowerteSanas un progndéZanas gtijumu metodes.

1. lzstradata iznmeginajumu visg@riga metodika, kura aptver dadas alternavas
rapSa Has degvielas izmantoSan spEkratu piehgoSanu ar vienas tvertnes
sisemu, piekgoSanu ar divu tvagt sistmu un rapSal&as lietoSanu bez skratu
pielagoSanas.

2. Izmantojot firmasELSBETT parbaves komplektu, pirmo reizi Latj veikta
spekratu piehigoSana darbasanai ar rapsdle un vienas tvertnes sighu:

e automobia VW Golf lll 1.9TDparbave izmakd 500 LVL un to viens cileks
var veikt aptuveni 10 stuas;

e Dbitiskakas parbiaves komplekta sastddas ir pasattoss dlas sprauslas, kuru
darba spiediens, $gdkinot ar automolp originalajam spraugim, ir
palielinats par aptuveni 3.5%, izsmidaganas lekis ir par 13° maaks un
izsmidziraSana tiek veikta asimetriski, lai ierobezotu delpdenokasSanu
motora karter;

e pargjo parbaves komponentu — kisvetu, papildus filtra, siltummag, releju,
caurdvadu u.tml. anate liecina, kaas vagtu neiegdaties kompleka ar
sprausim, jo pec tehniskajiem parametriem piemgkimas un pielgojamas
no citu marku sgkratiem;

e laika posm no 2009. gada feb#ta lidz 2012. gada febfiim ar piekgoto
automobili VW Golf 1.9TD darbinot to ar rapSalla, nobraukti 38 000 km.
Ekspluaicijas lailka automobia bojjumi vai atteikumi nav konstéti.

119



Izstradata spedila eksperimentu metodika autompbteséSanai uz jaudas stenda.
Ta izmantota ne tikai Sajdarka, bet aprobta vaifkos citos dazdu sgkratu
ekspluaicijas parametrudiijumos.
Specilas eksperimentu metodikas ietvaros ixdita braukSanas cikla izveides
procedira, kas ietver o cdizméginajumu datu uzkiSanu, paSizveidatcikla
programmdSanu un pievienoSanu jaudas steridastang MD-1750vadbas
sisemas programmatai. Ar izstadato metodi var atri izveidot jebkura
cdizméginajuma brauciena imitiju (modeli), lai ie@tu predzus un rélajai
situacijai atbilstoSus datus par automi@bdegvielas patinu un atgzu kaitgo
izmeSu daudzumu.

Veicot Etijjumus rapSaléas degvielas izmantoS&gnzmantojot vienas degvielas

tvertnes sigimu, noskaidrots:

e cdizméginajumos rapSaléas patrinS pec sgekratu @rbaves aptuveni par 1%
parsniedz fosiis dzedegvielas parinu pirms @rbuves, bet ir par aptuveni
6% mazks neld biodizeddegvielai. Tesjot automobili [@c parbaves,
dizddegvielas un bioddgdegvielas pa&tinS samazifjies, ta&u saglabjas
degvielas patina tendence, t.i., gdkzinot ar fosilo tkeldegvielu, rapSalias
degvielas patrinsS ir par 1.3% liglks, bet, satizinot ar biodzedegvielu, par
2.5% maziks;

e automobja testSana uz jaudas stenda apstiprinfzogginajumu rezulfitus.
Ja \&rte rapSa Has degvielas patinu piekgotam automobilim ar degvielas
pa€rinu pirms frbaves, tad, sallzinot ar fosilo tzeldegvielu, tas ir ligks
par 1.3%, bet, salzinot ar biotzeldegvielu, maaks par 6.2%. & parbuves
rapSa Has degvielas patnS par 2.3% #rsniedz fosds dzeddegvielas
patrinu, bet, sabizinot ar bio@zedegvielu, tas ir maks par 2.5%;

e lietojot rapSa Bas degvielu, NQ samaziajums, saldzinot ar fosilo
dizeldegvielu, vi@ji bija 10.3%, bet, sadizinot ar biotzeldegvielu — 19.1%.
SO, daudzums atges, saidzinot ar abiem fréjiem degvielu veidiem rapsSa
ellai af bija vismazkais — vidji par 59.2% maaks nela fosilajai
dizeldegvielai un par 66.8% maks nek biodizedegvielai;

e CO, HC, CQ un melanisko ddinu daudzums atges, izmantojot rapsallas
degvielu, salizinot ar abiem géjiem degvielu veidiem, bija visliekais.
CO, daudzums, salzinot ar fosilo @zedegvielu, pieauga vigi par 5.6%,
bet, saildzinot ar bio@zeldegvielu, par 3.1%. Meaiisko ddinu daudzums
atgazes, saldzinot ar fosilo tzedegvielu, palieligjas gandiz 3 reizes, bet,
saidzinot ar bio@zddegvielu — gandez 3.5 reizes. CO palielijums bija
attiedagi 1.2 un 2.4 reizes, bet HC paligjams attietgi 1.8 un 2.9 reizes;

e ieteicamais iesmidzi$anas moments, darbinot automolW Golf 1.9TDar
rapSa Has degvielu, ir 18.5° jo tiek sasniegts jaudasgtiazes momenta
maksimums, ir miniralais CO saturs a#ges (saidzinot ar raZzdja ieteikto
10.5° iesmidziaSanas momentu samagies par 35%), jjtami samazifjies
nesadeguso oadenrazu (par 66%), mana (par 59%) un mahisko
piemaigjumu saturs (par 68%);

e jaudas un griezes momenta rakstuni anaize pafida, ka iesmidzi#sanas
momenta maia, darbinot automobili ar rapSHieun spedilajam sprausim,
lidz pat 3200 miti Jauj nodrosiat lidzvertigu griezes momentu un jaudu k
darbinot ar fosilo tddegvielu un biotkddegvielu pie ptamajam
automobilim tehniskajos noteikumos noteiktemidziraSanas momenta.
Maksimalas jauda, darbinot automobili ar rap3dugsamazias par aptuveni
3 kW;
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absorbcijas koeficienta piasis konkéta gada izlaiduma automobilim, lai
sekmgi izietu tehnisko apskati (3%), ir izpitds ar visiem degvielu veidiem
gan pirms, gange parbuves. Vislalakie rezultiti absorbcijas koeficienta tast
ir biodizeldegvielai, tad seko rapSHaun, visbeidzot, fogildizedegviela.

Veicot @Etijumus rapSaléas degvielas izmantoSariena, noskaidrots:

kritiska temperaira automolda ekspludicijai ar tru rapSa Bas degvielu ir
-13+2 °C;

vienas tvertnes si@na vélams izmantot rapsdla vai is maigjumus ar fosilo
dizeldegvielu, kuru kinertiska viskozitite nefarsniedz 1000 mfs’, jo pie
Sadas viskozites degviela & brivi plast pa 8 mm degvielas vadu;

tira rapSa Ba robezviskoziti sasniedz pie -12 °C, un, lai darftun ar vienas
tvertnes sigmu piekgotu dzemotoru pie zemkam temperatram,
nepiecieSams veidot rapSdlas un fosids dzddegvielas maigumus.
Pievienojot rapSa Imi 5% arktisiis cdzddegvielas, tiek nodrosita
dizelmotora dariba lidz -15 °C. 10% maigimi robezviskoziiti sasniedz pie
-20 °C, 25% maigumi — pie -24 °C, bet 50% maismi — pie -30 °C;

2. klases arktiskdizeldegviela efekvvak samazina rapsdlas viskoziiti neka
0. klases arktiskdizeldegviela;

vertejot pcc CFPP temperatas, bez filtra apsildes 50% rap3kas maigumu
ar 2. klases arktisko izddegvielu var izmantotidz -20°C, bet 50%
maigjumu ar 0. klases arktiskazidegvielu —idz -10 °C temperatai;

lai nodrosSiratu dizemotora daribu jebkuros Latvijas klimatiskajos apistos,
rapSa Has un dzgdegvielas maigumu sildSana pirms filticijas ir ne tikai
vélama, bet nepiecieSama, jo tikai $¥dnas rezuita var paakt vajadago
rapSa Has vai maigumu viskozifti.

Veicot Eetijumus rapSa léas degvielas izmantoS&gnizmantojot divu degvielas
tvertau sisemu, noskaidrots, ka, gdkinot ar vienas tvertnes <istu, at@zu
komponentu izmau tendences ifidzgas:

NO saturs, izmantojot rapSHas degvielu un divu tver sisemu, saidzinot
ar fosilo dzeldegvielu, samazis par 19.6%;

SO, saturs samazis par 43.0%;

CO, saturs palielias par 1.7%;

CO saturs paliel@s 1.6 reizes;

mehanisko ddinu saturs palielis 1.4 reizes;

vierniga komponente, kuras satura izmes kutiski at&kiras, ir nesadegusie
ogludeprazi. Ja vienas tvertnes $istas izmantoSanas gadna rapSa Has
degvielai bija @¥rojams palielidgjums — sadzinot ar fosilo tkeldegvielu 1.8
reizes, tad, izmantojot divu tvert sisEmu, §s komponentes saturs atgs
samazigjas par 46.9%.

Veicot pEtijumus ar rapSa llas degvielas izmantoSanai nepgeitu traktoru
MTZ-8Q noskaidrots:

ipatrgjais degvielas patinS rapSa kas degvielai datlos slogoSanas redos

ir vidgji par 6.4% lieiks nek fosilajai dzedegvielai. Sabtzinot ar
biodizeldegvielu,ipatrgjais degvielas patins ir vickji par 4.0% mazks;

jauda un griezes moments, izmantojot rap$@sedegvielu, samazs
attieadba pret alam pargjam testtajam degvieim. Saldzinot ar
biodizeldegvielu, vid&jais jaudas un griezes momenta sam@gams ir 2.3%.
Tuvojoties klkvarpstas nomialo apgriezienu frekvencei (2200 i abu
mingto parametru samazjpums ir hitiskaks — aptuveni 5.5%. Jaudas un

121



griezes momenta samazjmms, saldzinot ar fosilo tkz€degvielu ir \él
lielaks — vidkji 5.9%, bet 1700 — 2200 niin klokvarpstas apgriezienu
diapazoa — pat 7.0 — 10.0%;

e darbinot motoru ar neuzsitd rapSa Bu, 5 sekunzu izt@Sana slogoSanas
punka ir problenatiska — ¢la ar gfitibam piepilda degvielas filtru un motors
darbojas nevienanigi;

e motora pieigoSana darb#sanai ar rapsSa lle@ traktoram MTZ-80 ir
nepiecieSama, ta, ki rada ar rapSa |BI nepiefigota traktoraT-40AM
apsekoSana vasaras sexomtsevigi spekratu modé@ var tikt ekspluatti arn
bez f@rbives.

Teortisko un eksperimedld petijumu rezulitu saldzinajums liecina, ka

izstradatais teogtiskais modelis ir izmantojams, nosakot mal&inpielaujamo

rapSa Has saturu darbmajsma pie daZdam aplartéjas vides temperatam, ka
afi, prognozjot sgekratu jaudas un griezes momenta izmai ja spkratus
darbina ar fosilo tddegvielu, rapSallas vai maigumdegvieim.
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4. RAPSA ELLAS DEGVIELAS IZMANTOSANAS
EKONOMISKAIS NOV ERTEJUMS

Lai nowertétu rapSa Bas degvielas izmantoSanas ekonomisko efestiyvit
identificeti rapSa #Has degvielas apdes (Igistikas)kézu varianti Latvij un izveidots
rapSa Has degvielas lgistikas sistmas matertiskais modelis.

4.1. RapSa dlas degvielas Igistikas sisemas slema
Vispariga gadjuma rapSa Has degvielas apdes kedes skhma var ielaut

decentralizto razoSanu (zemnieku saimniex) un centralizto razoSanuléas razoSanas
uznémuma (Dukulis, 2008) (sk. 4.1. att.).

|
' Decentralizeta razo3ana = - : |
| zeta _,| RapsaHaladegviela |
: saimnietbas tehnik |

|
I |
| - - — Ellas - . I
| RapsSa lr’ Seklu kalteSana u 3| izspiezana uf .| Rapsa rauSiklopbaiba |
I v s u Ll . . -
| audzSan glakaSana atiiridana saimniegbha :
I |
| ; " I
I L, RapS$a rausi unjla citiem | |
: AN pagretajiem :
| I I I - 4

Centralizéta razoSana

A 4 v

Ellas razatjs ] Rapsa Ha ka degviela
(fespﬁjama raZotja tehnila

pkalteSana, riSanaun

RapSa &klu
piecadatajs
»  (iesggjama

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
4 4 I — H -4 I
kaltesana,?nsana : glabasan_a}, spiesan _ Rap3a Ha biodzeldegvielas :
un glatlasana) | attiriSana) > ra¥osanai |
| A 4 '
. |
Rapsa &kla no J : :
citiem zemniekiem | Rapsa &kla *|RapSa rausu (spraukumu) reatiga :
I no dlas razdtja |
- | i . 1
RapSa &la no laukiem L, RapSa Bas realizcija (ka degvielai| |
citam valstm I partikai, biodizeldegvielai) :
|

4.1. att.Rapsa dlas degvielas Igistikas sisemas stema

Sadas lgistikas sistmas modeiSana latu Joti darbietilpga un aptuvena, jo
centrali£tas razoSanas gadma ienemumu un izdevumu paajas vart loti plagis
robezs atkatba no usaémuma lieluma, specifikas u.tmlapec, izmantojot cis valsis
veikto Etijjumu pieredzi (Baquero et al.,, 2010, 2011a, 20Hdre et al., 2011) un,
pienmerojot to Latvijas apakliem, rapSa kas degvielas izmantoSanas ekonomisk
efektivitate no\Ertéta decentraliztaja razosaa.

Novertegjuma veikSanas laik (2012. gada qnija) fosilas dze€degvielas cena
degvielas uzpildes sta@§j sashiedza 0.93 LVL!| bet rap3a l& lielakajas
centraliztajas Latvijas raZzotes bija noprkama par 0.75 — 0.85 LV
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4.2. RapSa dlas degvielas Igistikas sisemas matenatiskais modelis

Mod€a izveide veikta divos $os — vispirms noutétas spkratu ekspludicijas
izmaksas, kas ietver &gratu pieigoSanu darb@sanai ar rapSalle, izdevumus
tehniskagm apkogm un degvielai. Otrajsol noteikta rapSallas degvielas idganas
iesgEjama pasSizmaksa no ziemas un vasaras rapsa.

4.2.1. Spekratu ekspluaticijas izmaksu nogrteSanas modelis

Kopgjas skratu ekspludicijas izmaksas iedad fiksstajas jeb pasivigajas un
mairigajs izmakas.

Fiksstas ir nosatti pastvigas izmaksas, kas nemasn palielinoties vai
samazinoties datbas, S& gadjuma, pientram, automoba vai traktora izmantoSanas
apjomam saimnig@ba. Savukirt, maingas ir tadas izmaksas, kuru k@pis menis
mairas, palielinoties vai samazinotiesskpatu izmantoSanas apjomam.

Izmaksu iedajums pasivigajas un maifgajas ir nosads un atkaigs no laika
perioda, kui izmaksas tiek anakras. Tapat af, pientram, automola vai traktora
amortiacijas atskaifjumi var kit gan pagivigi, gan maifgi, atkatba no f, vai
spekratu noslodze gad negrsniedz vai prsniedz normavo slodzi (Priekulis un
Strautnieks, 2000; #tbla un Soopa, 2002).

Pie pastvigajam izmakam var pieskait, pientram:

o spekratu iegides izmaksas;

e amortiZcijas jeb atjaunoSanas kaikguldijumus, ja spkratu noslodze gad

negrsniedz normavo noslodzi;

e piesaisita kapitla izmaksas;

e spekratu apdroSiaSanas un gl@s$anas izmaksas.

Pie maifigajam izmakam var pieskait, pientram:

e amortiZcijas jeb atjaunoSanas kaikguldijumus, ja spkratu noslodze gad

parsniedz normavo noslodzi;

e tehnisko apkopju un remontu izmaksas;

e degvielas un samvielu izmaksas.

Ekonomiskaj nowertejuma pienemts, ka darb@sanai ar rapSalle tiek piekgoti
saimnie@ba jau esoSi sgkrati, tapec to iegides izmaksas netiek agbtas.

Pie pastvigagm izmakam tiek pieskaitas pieigoSanas komplekta iades (vai
izgatavoSanas) un maias izmaksas. Vairums izdevumu (péeam, piesaista
kapitala, sgkratu apdroSimSsanas un gla$anas), dpat ar atjaunosanas
kapitalieguldijumi, neskatoties uz to, vai &gatu noslodze gadparsniedz normavo
noslodzi vai @, nav atkaigi no sggkratos izmantat degvielu veida,apec tie rapSa léas
degvielas izmantoSanas ekonomigkap\ertejuma netiek iekauti.

Ekspluaiicijas izmaksu stafpu apgkina Ec sakaibas:

Al Ekspl — IEkspl(RE) - IEkspI(DD) ) (4.1)

Kur lexspirey — SfEKratu ekspludicijas izmaksas, darbinot tos ar rap3éase
degvielu, LVL;
lexspiop)— SIEKratu ekspludicijas izmaksas, darbinot tos ar fosilo
dizeldegvielu, LVL.

Tehnisko apkopju skaita un periodiskuma, & degvielas p&tina noteikSana
traktoriem un automobem balsis uz atgirigiem principiem, apec izveidoti divi
neatkatgi modédi.
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Automobilu ekspluatacijas izmaksu noveértéSanas modela attelojums AnyLogic
Advanced 6.2.0 vide dots 4.2. attela.
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. » 4; ) \
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4.2. att. Automobilu ekspluatacijas izmaksu novertésanas modelis programma
AnyLogic

Atseviskos modela blokos tiek aprékinatas pielagoSanas izmaksas, izmaksas
tehniskajam apkop&m, darbinot spékratus ar dazadam degvielam, ka arT rapsa ellas
degvielas un fosilas degvielas izmaksas planotaja ekspluatacijas laika.

Kopgjas spekratu pielagosanas izmaksas aprékina péc sakaribas:

Loy =1 +1or + 1oy + 100, (4.2)

kur Ipgx — pielagosanas komplekta izmaksas, LVL;
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lct— degvielas cautwadu un tveru izmaksas (jaas nav iekautas
parbuves komplelt), LVL;

lpm— paigmaterilu izmaksas (piegram, siltummaja un releju
stiprinajumu izgatavoSanai), LVL;

Imon — komplekta montzas izmaksas, LVL.

Spekratu tehnisko apkopju (TA) izmaksas &pna Ec sakaibas:
lia=1y +1p, (4.3)

kur Iy —TA materilu izmaksas, LVL;
Ip — TA darbu izmaksas, LVL.

Pieneram, ar Elsbett parbaves komplektu eksperimaeitit pielagota automobia
VW Golf 11l 1.9TD TA periodiskums ir 15000 km. Katrotrap TA veikSanas rei
veicamo darbu apjoms ir lids neld pirmag reiz, jo bez motoras un filtra majas
javeic af virkne citu darbu (piegram, dazdu mezglu kontrole, degvielas filtra mai
utt.). Nosadi Sis tehnisks apkopes apmétas ar TA-1 un TA-2. TA-1 darbietiiba ir
0.5 cilvekstundas, bet TA-2 — 1.9 cikstundas (Autodata CDA-3, 2007).

Darbinot spkratus ar rapSallas degvielu, tiek ieteikta divreiz bigka motordlas
un filtra maha. Tapec, piengram, automobilimvW Golf Il 1.9TDta tiek veikta ik @c
7500 km, &dgjadi TA-1 skaits jpalielina divas reizes, bet TA-2 skaits nemain

TA darbu izmaksas agltina ec sakaibas:

k
I =G, 'ZTTA—i “Nraci s (4.4)
i=1
kur C;, — vienas cilgkstundas izcenojums ser¥jd. VL,
Ttai — I-tas TA darbietilpba, cihekstundas;
nra-i — i-to TA skaits iz@lctaja laika period;
I — TA nosattais numurs;
k — dazdo TA skaits (piereram, automobilimvVW Golf Ill 1.9TD- 2).

TA laika izmantoto mateflu izmaksas (motoita, dlas filtrs, degvielas filtrs u.c.)
aprkina pec sakaibas:

k
Iy = ZMTA—i Trasis (4.5)
i=1
kur Mrai— i-tas TA materilu izmaksas, LVL.
Automobia degvielas izmaksas @gina pEc sakaibas:

— Q-s- CI
DegvA 1oc
kur Q — degvielas patin$, | (100 km) (modet izmantots degvielas mains

kombirgtaja cikla IM-240);
s— automolda nobraukums iAl&taja laika period, km;
C, — viena litra degvielas cena, LVL.

I , (4.6)

Lai noteiktu, vai spkratu pieigoSana ir ekonomiski izdega, modadl ievietots
bloks veiktis parbaves atmakasaras laika apgkinaSanai:

T _ lPieI. 'TEkspl ’ (4.7)

Atm.
AI Ekspl

kur Ipie. — kOgEjas sggkratu pieigoSanas izmaksas, LVL;

126



Texspl.— pPENOtais ekspluatijas (modeiSanas) laika periods, gadi;
Algkspl. — ekspluatcijas izmaksu staipa pknotap ekspluaicijas period,
darbinot spkratus ar rapSalas degvielu un fosiloideldegvielu, LVL.

ModekSanas maiilgos ievada programmadnylLogic simubcijas parametru
dialoga log Simulation—Simulation Experiment Parametru ievadanas piegrs
automobia VW Golf Il 1.9TDpielagoSanas ekonomiskajai risteSanai dots 4.3. ats.

= Properties 3 | Bl Console = =0

€ Simulation - Simulation Experiment

General

Mame: | Simulation Main active object class (root); | Main w [J1gnore

Advanced

Model Time Randam number generation:

Presentation () Random seed {unique experiments)

Window (%) Fixed seed (reproducible experiments) Seed Walue: |1

Parameters

Deseription Pieldgosanas_komplekts* 490
Caurulvadi_tvertnes® a
Pafigmateriali* 15
Mont3Za* i)
Tal_materigli* 20.18
TaZ_mnaterisli* Z8.57
Tal_darbietilpiba a.5
TaZ_darbietilpiba® 1.9
Ta_1h_izcenojums™ 15
Degvielas_patSring_uz_100km_RE* .29
Degvielas_1litra_cena_RE* o.80
Degvielas_pataring_uz_100km_DD* 6.19
Deqgvielas_1litra_cena_DD* 0.93
Taz_periodiskums 30000
Tal_periodiskurns_DD 15000
Tal_periodiskums_RE 7500
Ekspluatacijas_laiks G
Planotais_gada_nobraukums 15000

4.3. att.Parametru ievadiSanas piengrs automobila VW Golf Il 1.9TD
pielagoSanas ekonomiskajai ncart éSanai

PielagoSanas komplekts uzmeétd uz lietota automold, kura piaemtais
ekspluaicijas periodsiblz & noraksiSanai vai prdoSanai ir 90000 km. Riemot, ka
vidgjais automolda gada nobraukums ir 15000 km, tad 90000 km nolbragktiks
sasniegts 6 gados.

ModekSanas rezulti ar &idiem parametriem paditi 4.4. attla.
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4.4. att. ModeleSanas piemérs automobila VW Golf 111 1.9TD pielagoSanas
ekonomiskajai novertesanai

AnyLogic programma pieejami dazadi analizes riki (pieméram, diagrammas), kas
atri lauj novertet konkréta modelesanas scenarija izmaksu sadalijumu pa pozicijam. Ka
redzams no diagrammam, tad, darbinot automobili ar rapsa ellu, biitiski palielinajusas
izmaksas TA veikSanai (no 4.7% uz 8.5%). Lai gan rapsa ellas degvielas izmaksas
(91.5%) ir zemakas neka dizeldegvielai (95.3%), tomér automobila pielagoSana pat pie
sada optimistika modeléSanas scenarija (parbiive veikta ar savu darbaspgku, netiek
nemti veéra papildus izdevumi rapsa ellas degvielas uzpildei, jo ta nav nopérkama katra

128



DUS ka dizeddegviela) atmakdos tikai Ec 6.2 gadiem, kad kondtiais automobilis
visticamiek vairs nelds ekspludcija. Ja fosiis dzedegvielas cenu modepiepem
1.00 LVL ', kadu & sasniedza 2012. gada pavasad pieigoSana atmakgosatrak —
3.5 gados, bet tikai ar piemumu, ka rapSallel vaktu iegadaties par to pasu cenu, t.i.,
0.80 LVL I'*, bet tas ir maz ticams sceijs.

Tapec viegh automobla VW Golf Il 1.9TD pielagoSana darbi$anai ar rapSa
ellu, izmantojot @ipnieciski razotu frbaves komplektu, un ekspldaija ar Latvijas
centraliztajas razot@s pirktu rapSa lu nav ekonomiski izdaga. RapSa l&s
izmantoSanas izdeyums zemnieku saimnigsa ar paSrazotu |rI un potendliem
iep€émumiem no rapSa rausu reakgas apiikots 4.3. noda.

RapSa Has degvielas izmantoSanas ekonomiskais émgums [Etjumos
izmantotajam traktoramMTZ-80 modetts, piememot, ka pieglgoSana veikta ar
paSizgatavaim un Latvia veikalos iegdajamam komponeram, jo parbaves komplekti
Sada modéa traktoriem nav pieejami. TA periodiskumu un veios darbus nosaka
razotja noteiktie ekspluatijas noteikumi. TraktoranMTZ-80 TA-1 paredzta pEc
125 motorstungin vai 1050 kg izlietaéts degvielas, TA-2 g 500 motorsturain vai
4200 kg izlietois degvielas, bet TA-3gp 1000 motorsturism vai 8400 kg izlietcis
degvielas Tpakropsr ,, benapycs”..., 1988).

Vel ka pieners modetSanai aplkots 2006. gada izlaiduma traktoMassey
Ferguson 8480 T2Kkas, izmantojot firmasATG parbaves komplektu, pi@gots
darbiraSanai ar rapSdle Vacija un Latvipa. Informacija par traktora TA periodiskumu,
veicamajiem darbiem, to darbietitpu, izmak8m un nepiecieSamajiem matiem
iegata SIA ,Konekesko Latvija”, kas ir traktorGlaas un Massey Fergusoieplattajs
un apkalpatjs Latvija. Vairumam traktoru (ne tikai So razpt) TA netiek apzmétas ar
skaifiem, bet tikai noteikts to periodiskums motorstas)giengram, 400, 800, 1200 un
2000 (vai tikai 400, 800 un 1200).

Darbinot traktoruMTZ-80ar rapSa ias degvielu, motofka un filtrs pmaina gc
250 motorstunaim (ar dzeldegvielu — pc 500 jeb TA-2 laik), betMassey Ferguson
8480 T2— pec 200 motorsturain (ar dzeldegvielu — pc 400 jeb nosatt TA-1 laika).
Bez tam daudim traktoru markm katra akama periodiskuma apkope neietver visus
iepriekEja apkoj veiktos darbus. Univeiki modeli, kas btu izmantojams neatkayi
no &, vai traktoram paredras 3 vai 4 dadas TA, izveidot ir sareiti, tapec traktoru
pielagoSanas ekonomid& nowrtéSanas model uzreiz apgkinatas degvielas, TA
materilu un darba izmaksu stakas. &, pientram, traktoramMTZ-80 uz pilnu TA
ciklu (1000 motorsturdin) japaredz divas papildus motdies un filtra majas,
traktoramMassey Ferguson 8480 Tz 2000 motorsturan — piecasMassey Ferguson
4455uz 1200 motorsturatn — tis u.tml. Tapec modei tiek ieviesti bloki, kas iearté So
papildus TA izdevumus.

Traktora degvielas izmaksas @fnat ir sarezitak neka automobilim, jo
degvielas patrinu ieteknt loti daudzi faktori, pieram, traktora motora jauda,
veicamais darbs, slodze utt. Modeimantota vienkrSota degvielas izmaksu &gima
sakarba:

IDegvT:Qh 't'Cl ) (4-8)

kur Qn— degvielas patins stund, I;
t — darba stundas izlétaja laika period, h;
C, — viena litra degvielas cena, LVL.

Degvielas stundas [inS un darba stundu skaits madeienemts, balstoties uz
SIA Latvijas lauku konsuiiciju un izgitibas centrs”, SIA ,Konekesko Latvija” un
citos [Etijjumos (Kalnihs, 2009) gto informaciju.
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Modeli nemts véra, ka lauksaimnieks varétu sanemt bezakcizes dizeldegvielu par
to platibu (hektaros), kurai ir nodroSinati LVL 200.00 iep€mumi (Skaidrojums par
akcizes..., 2012). Tikai katra gada beigas Sis dizeldegvielas daudzums tiek precizets. Ta,
piemeram, 2011. gada sakuma tika nolemts pieskirt akcizes atbrivojumu 50 litriem
dizeldegvielas par katru hektaru, bet gada beigas Sis skaitlis tika paaugstinats lidz
99.90 litriem (Akcizes degviela, 2012). Tapat katru gadu mainas ari pats akcizes
nodoklis. Piem&ram, 2012. gada Latvija akcizes nodokla likme dizeldegvielai ir
LVL 234.00 par 1000 litriem (Akcizes nodokla likmju samazinaSana..., 2012).

Traktoru ekspluatacijas izmaksu noveért€Sanas modela attelojums AnylLogic
Advanced 6.2.0 vide dots 4.5. attela.
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4.5. att. Traktoru ekspluatacijas izmaksu novertéSanas modelis programma
AnyLogic

17. pielikuma paradits modeleSanas piemérs traktora Massey Ferguson 8480 T2
pielagoSanas ekonomiskajai novért€Sanai. Aplikotaja scenarija pienemts, ka traktoru
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izmanto 1000 stundas gadvidgjais dzeldegvielas patind ir 20 | h', bet akizes
nodoklis par fosilo Tzeldegvielu netiek atmakss. Sida gadjuma firmasATG parbaves
komplekta izmantoSana atmajes 2.7 gados. Ja aploto motorstundu skaitu gad
palielina idz 1500, atmakSaras laiks samazis lidz 1.8 gadiem, ja motorstundu
skaitu samazinaidz 600, pielgoSana atmakfas 4.5 gadosL.oti ,jutigs” modelis ir
attiedba uz degvielas patinu. Ja vidjo dizeldegvielas parinu palielina uz 25 I,
iekartas atmalkaSaris laiks ir 1.4 gadi, bet, ja mains ir 151 h', iekarta vastu
atmakaties tikai 21 gada laik Traktora piedgoSana un pirktasllas izmantoSana
neatmakgas ar scemrija, kad lauksaimnieks iadajas bezakizes dzedegvielu
vismaz 15% apjomno izmantats fosiks degvielas.

Modekjot traktoraMTZ-80 pielagoSanas (ar paSizgatamot un Latvip veikalos
legadajamam komponergm) un rapSa lgas degvielas izmantoSanas ekonomisko
no\ertejumu, piememts, ka traktoru izmanto 1000 stundasagatticjais dzeldegvielas
paerins ir 10 | ' (sk. 18. pielikumu). Piajosana atmaki@s aptuveni 7 gnesu lail.
Ja pinoto motorstundu skaitu gadgamazinaitlz 600, pielgoSana atmakfgs 1 gad,
bet atkal pie nosg@cma, ja netiek lietota bezaizes dzedegviela.

Tapec izveidots @l viens modelis ar ®grki noskaidrot rapSalls degvielas
iegiSanas iesglamo pasSizmaksu zemnieku saimmipgac

4.2.2. RapSa gas degvielas iaipanas modelis

RapSa Bas paSizmaksu ietelkdmloti daudzi faktori, pieram, €klas,
mineilmeslu, herbigddu un fungitdu iegides cenas un normas, tehnisko pakalpojumu
izmaksas arSanai, pirngass apstidei, €Sanai, msloSanai, smidz@sanai, razas
novakSanai, transpcganai, 8klu tiriSanai, AvéSanai, das izspieSanai, vigas rapsa
raZzbas, rapSa rauSuagploSanas cenas, i starpproduktu un galaproduktu
transporgSanas aftumi, rapSa Bas spieSanas jaudas, atbalsta maks utt. Daudzi
procesu ietek@joSie faktori irloti mairigi, pieneram, rapSagklas,kimikaliju, tehnisko
pakalpojumu, fosls degvielas u.c. cenas \alioti pla&s robeZs un pie tam ifoti
strauji maingas laik. Tapat izmaksas ietekinai konkietas saimnietbas plaibas,
izmantojam tehnika u.tml.

Lai atvieglotu modm izveidi, izmantotas SIA ,Latvijas lauku konddiju un
izglittbas centrs” apkopad tehnisko pakalpojumu cenas (Tehnisko pakalpojoemas,
2011) un rapSa audzanas ieteilds tehnolgijas.

RapSa Has degvielas lgstikas sistmas modal rapSa Has paSizmaksas
noteikSanai apkinatas fik€tas un maimgas izmaksas. Moda atsevikos blokos
izmaksu apkini veikti uz 1 ha.

Pie fikstajam pieder, pierram, tehnikas iexgles un rendicijas izmaksas,
pasfivigo darbinieku darba alga, apdra&anas makgumi, zemes nodoklis, razoSanas
¢ku uztueSana, vatdanas izmaksas, kigprocenti u.c. Pie maigagm izmakam
pieder, pieraram, €klas mateiils, pirktais n@slojums, augu aizsardms izmaksas,
specifiskis augkofbas izmaksas (kalanas, I§roSanas, grdoSanas, apdro$isanas
u.c.), maksas pakalpojumi, degvielasgsnelas u.tml.

Kopgjas rapSa Bas iegiSanas izmaksdg,p. modet apgkina pEc sakaibas:

Ikop = Imain. + l fiks. 1 (49)

kur Inain.— Maingas izmaksas, LVL,
liks. — fiksetas izmaksas, LVL.

RapSa Bas degvielas iaganas izmaksu modeksyLogicvide dots 4.6. aflla.
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4.6. att. Rapsa ellas iegiiSanas izmaksu modelis programma AnyLogic

Mainigas rapsa ellas iegtiSanas izmaksas /4, aprékina péc sakaribas:

+7/ o+ + Isp,-es_ s (4.10)

[ = ] + I + Itir. + ]kalt. + Itehn.pa . transp.

main. sekla aizs.

mesl.

kur  ILers — s€klu izmaksas, LVL;
Lnes;, — meslojuma izmaksas, LVL;
1,z — augu aizsardzibas izmaksas, LVL;
1, — seklu tiriSanas izmaksas, LVL;
Iiai; — se€klu kaltéSanas izmaksas, LVL;
Liehn pak. — tehnisko pakalpojumu izmaksas, LVL;
Liransp. — s€klu transporteSanas izmaksas, LVL;
Lypies. — €llas spieSanas izmaksas, LVL.

Fiksetas rapSa ellas iegiiSanas izmaksas /4. aprékina pec sakaribas:
+1, +1,,+1,.., (411)

rem.uzt. vad.

1 =7 +/ + Ie[ektr. + [apk. + Iapdr_ + Iz.nod.

fiks. amort. d.alga
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kur lamort. — amortizcijas atskaijumi, LVL;
l4.a19a— pasivigo darbinieku darba alga, LVL;
lelektr. — €lekttbas izmaksas, LVL;
lapk. — apkures izmaksas, LVL;
lapar. — @pdroSiaSanas makgumi, LVL;
l;.nod.— Zemes nodoklis, LVL;
lrem.uzt.— razoSanasku un tehnikas remonta un uzsanas izmaksas, LVL;
lvag.— VadSanas izmaksas, LVL;
Ikrea. — Kredtprocenti, LVL.

Sklu izmaksadseasapkina pec sakaibas:
I = nsekla’ (4 12)

sekla sekla

Kur Csexa— $klu 1 kg cena, LVL;
Nsexla— $KIU izsgjas norma uz 1 ha, kg.

Méslojuma izmaksaknes). ap€kina [Ec sakaibas:

Imesl = zcmesli “Niesti » (413)

i=1

kur cmes.i— MEslojuma veida 1 kg cena, LVL,
Nmesti— MESlojuma veida norma uz 1 ha, kg.

Augu aizsardibas izmaksak,;s. apekina ec sakaibas:
Iaizs = anizsi "Maigsi s (414)
i=1
kur cCaizsi— augu aizsardias tdzela veida 1 kg cena, LVL;
Naizs.i— augu aizsardlas idzela veida norma uz 1 ha, kg.
Sklu tiriSanas izmaksdg. apgkina fec sakaibas:

Itir. = Ctir. ’ I:214%’ (415)

kur ci. — 1 tonnas&klu tiriSanas izmaksas, LVL;
Ri496— rapsa raza ar 14% mitrumu, t.

Sklu kalteSanas izmaksds,:. apekina pec sakaibas:

| var. = Ciatr. - Rime » (4.16)
kur cyar, — 1 tonnasaklu kaltSanas izmaksas no 14% uz 8%, LVL.
Tehnisko pakalpojumu izmakshgn pak.apekina pec sakaibas:

Itehnpak. = thehnpak.i ’ ntehnpak.i , (417)
i=1

Kur  Cienn paki— tehnisk pakalpojuma veida 1 ha izmaksas, LVL;
Ntehn.pak.i— t€NNISE pakalpojuma izmantoSanas reizu skaits.
Seklu transporSanas izmaksdgansp. apkina Ec sakaibas:
Itransp = Ctransp ’ Stransp ’ R14‘.% 1 (418)

Kur  Ciansp.— 1 tonnkilometra izmaksas, LVL,;
Sransp.— transpo@Sanas aitums, km.
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Ellas spieSanas izmaksas I,;.;. aprékina pec sakaribas:
_ Ry, (

spies. Col.” va[edes + Ca )’

(4.19)

spiedes

kur  Wipicaes — €llas spiedes raZiba, t h'l;
Rgo, — rapsa raza ar 8% mitrumu, t;
ce. — 1 kW h elektroenergijas cena, LVL;
Nipiedes — €llas spiedes motora jauda, kW;
c4q. — vienas stundas darba algas likme ellas izspieSanai, LVL.

Mainigie ien€mumi modeli — pieejamie ES tieSie atbalsta maksajumi — vienotais
platibas maksajums (VPM), atdalitais PVTM par platibam (APL) un atdalitais PVTM
par laukaugu platibam (ALA) (ES atbalsts..., 2012), ka ari ien€mumi no rauSu
realizacijas. Ja rausi tiktu izlietoti sava saimnieciba, par lidzZigu summu samazinatos
izdevumi pirktas lopbaribas iegadei un kop€ja saimniecibas bilance nemainitos.

Modeli pienemts, ka zemnieks jau Iidz §im nodarbojies ar rapsa audz&Sanu, tapec
papildus kapitalieguldijumi nepiecieSami tikai spiedes iegadei. Spiedes normativais
lietoSanas laiks — 10 gadi, tap&c nolietojuma norma — 10% gada. Vairumu pargjo fiks€to
izmaksu poziciju (piemeram, zemes nodokli, apdroSinaSanas maksajumus, vadiSanas
izmaksas, razoSanas €ku un tehnikas remonta un uzturéSanas izmaksas u.tml.) ellas
izspieSana ietekmé maz, tapéc modeli tas netiek nemtas véra. SpieSanas izmaksas
elektribai un darba algai ievertétas mainigo izdevumu bloka ,,Ellas spieSanas izmaksas”.

Rapsa ellas iegtiSanas izmaksu modeleSanas pieméri ellas ieguvé no vasaras un
ziemas rapSa zemnieku saimnieciba doti 4.7. un 4.8. attela.
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m Sekuizmaksas: 30 {4.5%)
M&slojuma izmaksas: 206,25 (29.6%)
m Augu aizsardzibas izmaksas: 50,569 (7.5%)
m Tehniskie pakalpajumi: 197.73 (258.4%)
= TifSana un kalk8sana: 40.65 (5.58%)
Transporta izmaksas: 13,25 {1.9%)
M Ella spiefanas izmaksas: 107,645 (15.5%)
m Amortizaciia: 50 (7. 2%

4.7. att. RapSa ellas iegiiSanas izmaksu modeléSanas piemeérs ellas ieguve no vasaras

rapsSa zemnieku saimnieciba
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4.8. att. Rap$a ellas iegiiSanas izmaksu modeléSanas piemérs ellas ieguve no ziemas
rapSa zemnieku saimnieciba

Pienemot, ka rapsis tiek audzets 10 ha platiba, rapsa rausi tiek realizeti, un
zemnieks sanem visus pieejamos ES tieSos atbalsta maksajumus, rapsa ellas paSizmaksa
no ziemas rapia pie razibas 3.5 tha™ ir 0.24 LVL 1", bet no vasaras rap$a pie razibas
2.5tha” —0.31 LVLI". Rapsa ellas iegiifanas izmaksas citos modelésanas scenarijos
un zemnieku saimnieciba iegiitas ellas izmantoSanas izdevigums sp&kratos apliikots

4.3. nodala.

4.3. Rapsa ellas degvielas logistikas sistemas modelpétijumi

Veicot modelpétijumus, var simulét dazadus rapsa ellas logistikas sistémas
scenarijus. Pieméram, tehniskie pakalpojumi (arSana, mé&slosana, miglosana, razas
novaksSana, transportéSana utt.) var tikt veikti ar pasa zemnieka tehniku vai modelé&ti ka
areji pakalpojumi. Lidzigus scenarijus var izveidot saistiba ar s€klu tiriSanu, kalteéSanu
un ellas izspieSanu. Var iegadaties citu— jaudigaku spiedi, tadgjadi mainot vértibas
modela ellas spieSanas izmaksu un amortizacijas blokos. Iesp&jami ari dazadi
mésloSanas un augu aizsardzibas plani.

4.9. attela paradits modeléSanas piemers, lietojot dazadus mésloSanas un augu
aizsardzibas lidzeklus vasaras rapSa audzéSana. Méslojuma izmaksas, salidzinot ar
bazes scenariju, samazinis no 206.25 uz 174.50 LVL ha™', bet augu aizsardzibas
izmaksas palielinas no 50.57 uz 61.13 LVL ha'. Sadas izmainas ellas pasizmaksu

samazinatu par 0.02 LVL 1",

135
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4.9. att. Dazadu méslo§anas un augu aizsardzibas planu modeléSanas piemeérs

Dotaja pieméra par mainigajiem parametriem modelp€tijumos izmantoti rapsa
raziba un platiba. 18 dazadu modeléSanas scenariju rezultati doti 4.1. tabula.

4.1. tabula. Rapsa ellas iegiSanas izmaksu modeléSanas rezultati

Scenarija | Rapsis | Platiba, | RaZiba, Rapsa ellas Iegiita ella,
Nr. ha t ha™ paSizmaksa, LVL I'! 1
1 1.5 0.75 2554
2 5 2.0 0.51 3405
3 2.5 0.36 4257
4 1.5 0.65 5108
5 Vasaras 10 2.0 0.43 6811
6 2.5 0.31 8513
7 1.5 0.60 10216
8 20 2.0 0.40 13621
9 2.5 0.28 17027
10 2.5 0.48 4257
11 5 3.0 0.36 5108
12 3.5 0.28 5959
13 2.5 0.42 8513
14 Ziemas 10 3.0 0.31 10216
15 3.5 0.24 11918
16 2.5 0.39 17027
17 20 3.0 0.29 20432
18 3.5 0.22 23838
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Lai atlagtu pientrotakos scearijus, janoskaidro, vai ieg@fais dlas daudzums ir
pietieckams saimnigoa esoSo sgkratu darbiaSanai, ipéc 4.1.tabulas rezuali
saldzimti ar datiem, kas idgtami no spkratu ekspludicijas izmaksu modem.
Piepemts, ka saimni@oa lidztekus traktoranMassey Ferguson 8480 Nai MTZ-80
tiek ekspluatts automobilisVW Golf 111 1.9TD Parasti pigem, ka traktoriem ar divu
tvertpu sisemu koggja degvielas patina struktira 90% ir rapSalga, bet 10% — fosil
dizddegviela. Tikpat tkedegvielas pare@ts izmantot arvieglag automobii — ziemas
menesos piejaukSanai rapd$aevaiipasi aukst laika tira veich. RapSa Bas ied@iSanas
piemerotakie modetSanas sceiniji apkopoti 4.2. tabul.

4.2. tabulaRapsa dlas iediSanas piengrotako scerairiju noteikSana

Planotas RE gada RE gada RE Piermerot akie
Traktors | motorstundas | traktoram, | automobilim, | gada
~ _ scerariji
gada I I kopa, |
MF 8480 1000 19800 900 20700 17.,18.
T2 600 11880 900 12780 8., 9., 16,
1000 9900 900 10800, 7.,8., 14, 15.
MTZ-80 600 5940 900 6840| 5.,6.,12.,13.

Lai noteiktu, kuri no sceamijiem ekonomiski izdelgaki, janem \era, ka rapsi
augsek nerekomeng audzt atkartoti viena lauka biezk ka péc 4 gadiem,atad koggja
saimnietbas lauksaimnigbas kultiru struktira ta ipatsvars nedkst parsniegt 20 —
25%. Tapat pnowerte, vai ar modedSara izmantoto traktoru ghotaps motorstunas
var apstidat apekinato platbu.

Pientram, saimnieta, kura izmanto traktoruMassey Ferguson 8480 TIDO0O
motorstundas gag kopgja kultairaugu platba vagtu bit 160 — 200 ha. 40 ha pibd
varctu audzt ziemas rapsi. Lai nodrogitu traktoru un automobili ar rapSdlas
degvielu, pietiktu ar 20 ha (r#sai jabat vismaz 3t hd). No mrgjas platbas iegto
rapSa 8klu varetu pardot. Veicot traktora ekspluatijas izmaksu modpétijumus,
noskaidrots, kaa§la scemrija traktora pieigoSana atmaktos 4 ntneSos (modéjot
pienemts, ka, izmantojot fosilo 1zEdegvielu, zemnieks sam akgzes nodola
kompenaciju). Audzsjot vasaras rapsi ar i@t 2 t hd $aji pad saimnietba degvielas
nodrosSirasanai latu nepiecieSami 30 ha, bet traktora fgelSana atmaktos 6 ntnesos.

Ekonomiski izdewgako scedriju spekratu ekspluaicijas izmaksu modpétijumu
rezul@éti doti 4.3. tabu.

4.3. tabulaEkonomiski izdevigakie rapSa dlas izmantoSanas sceaniji

Traktors, Rapsis (Z/ Rap3a Rapsa KODEi 3 Traktora Automobila
planotas ps .( _Y_) platiba platiba Kult _peja pielagoSanas | pielago3anas
motorstundas unv_ntﬂ)lanhai degvielai, | pardo3anai, LIJ t{ntl;au%u atmaksaSanmas | atmaksaSamas
gada raziba, t ha ha ha platiba, ha laiks, g laiks, g
MF 8480 T2 Z
1000 mh 30 20 20 160-200 0.3 0.9
MF 8480 T2 V
600 mh 50 20 0 80 — 100 0.7 1.1
MTZ-8Q Z
1000 mh 30 10 10 80 —10d¢ 0.1 0.9
MTZ-8Q V
600 mh 50 10 10 80 — 10d 0.1 1.2
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Ari daudzu citu sceaniju gadjuma rapSa Has izmantoSana ir ekonomiski

izdeviga, t&u pieegoSana atmakgas ilgaka laika period. Piengram, saimniea, kura
izmanto traktoruMassey Ferguson 8480 TD00 motorstundas gadaudzjot vasaras
rapsi 40 ha plaba ar raibu tikai 1.5th#d, visa izaudzta sskla bitu japarstrada
degvieh, bet piefigoSana atmaktos tikai gc 7 gadiem. Daudatrak parasti atmakgas
traktora @arbuve pasu sgkiem, bet tad vaiik veribas fvelta traktora ekspluatijai, jo
tikai rapnieciski razoti prbaves komplekti autogtiski nodroSina prslegSanos no viena
degvielas veida uz citu atkbf no degvielas temperass.

Ekonomiskas efektivitates nowert ejuma kopsavilkums

Nodda izmantotas ekonomisk nowrteSanas, anaes, sirdizes un modéEanas

petijumu metodes.

1.

ProgrammasAnyLogic Advanced 6.2.0id¢ izveidoti 3 daZdi moddi, kas lauj
no\ertet jebkuras markas automddivai traktora ekspluatijas izmaksas, darbinot
spekratus ar daaam degvieim, un noteikt veikis parbives atmakasaras laiku,
ka arm apekinat rapSa Has ie@iSanas paSizmaksu, a@fi#t ziemas un vasaras rapsi
uz dazdam platbam un ar at§irigam rapsSa rabam.

ModekSars noskaidrots, ka viegl automobla VW Golf lll 1.9TD pielagoSana
darbiraSanai ar rapsalle, izmantojot @ipnieciski razotu frbuves komplektu, un
ekspluaicija ar centraliztajas Latvijas razotés pirktu rapSalgu nav ekonomiski
izdeviga, jo prbuve atmakssies tikai gc 6.2 gadiem, kad kondais automobilis
var hit jau norak4ts.

Modekjot ar rpnieciski razotu frbives komplektu pi@gota traktoraMassey
Ferguson 8480 Taun ar paSfirbuvéta traktoraMTZ-80 rapSa Has degvielas
izmantoSanas ekonomisko oMjumu, var seciit, ka p@rbive zemnieku
saimnie@ba var atmakaties tikai gagjluma, ja saimnietba neizmanto bezakes
dizedldegvielu.

Modekjot rapSa Has ie@Sanas iespamo pasSizmaksu, noskaidroti pierotakie
rapSa audSanas scemiji dazadas saimnietbas, kur idztekus traktoranMassey
Ferguson 8480 Tg2ai MTZ-80tiek ekspluaits automobilisvW Golf 11l 1.9TD
Saimnietba, kura izmanto traktoruMassey Ferguson 8480 TD00 motorstundas
gadi, visizdevgakais scefrijs ir:

e kopgja kultaraugu platba 160 — 200 ha;

e ziemas rapsis tiek auéls 40 ha plaba. Traktora un automola

nodrosSirasanai ar rapSdlas degvielu naas izmantoti 20 ha;

e traktora pieigoSanas atmakSaris laiks 0.3 gadi, bet automddi- 0.9 gadi.
Saimnietba, kura izmanto traktoru MTZ-80 1000 motorstundas gad
visizdevgakais scearijs ir:

e kopgja kultaraugu platba 80 — 100 ha;

e ziemas rapsis tiek auels 20 ha plaba. Traktora un automola

nodroSirasanai ar rapSdlas degvielu naas izmantoti 10 ha;

e traktora piedgoSanas atmakSarss laiks 0.1 gads, bet automtzbi- 0.9 gadi.

Atskiriba no pirktas Has, zemnieku saimnidsd iegitu rapSa Bas degvielu var

izmantot af citos saimniekoSanas sa@eijos, tatu piekgoSana atmakfas ilgaka

laika period. Galvenais faktors, lai rapSdlas degvielas izmantoSanaitip
ekonomiski izdelga, ir saskaot visus saistos parametrus, t.i., traktora jaudu,
planoto darbu apjomu, nepiecieSamo degvielas daudzupragnozjamo
kultiraugu rathu un plaibu, kas jap<j, lai iegatu pietiekami daudz rapsSalas
degvielas saimnig&lba esods tehnikas darbasanai.
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SECINAJUMI

ProgrammagxtendSim Suiteide izveidots orginals matenatiskais modelis, kas
piengrots ar dzelmotoriem darbiamu sgkratu galveno ekspluatijas parametru
noteikSanai, izmantojot rapSallle un @s maigjumdegvielas ar fosilo
dizeldegvielu. Izveidotas anéikkas sakabas atliku §zu mokhras siltumietilpbas
noteikSanai, & afl preciZti dizdmotoru jaudas rakstakipu konstr@Sanai
izmantojamie emipiskie koeficienti.

ModekSara noskaidrots:

e ar firu rapSa Bu sgkratus var ekspluat lidz -14 °C, ar maigimu RES80 —
lidz -17 °C utt. Ja apkgjas vides temperata samazias zem -30 °C, var
lietot maigjumdegvielas ar rapSdlas saturu ne lieku par 30%;

e nepiekgota automoba VW Golf 11l 1.9TDun traktoraMTZ-80 motoru jaudas
un griezes momenta samagimmam ir linars raksturs — katri pievienotie
10% rapSa lgas maigumdegvieli samazina maksifio efekivo jaudu un
maksinalo griezes momentu par aptuveni 0.5%. ArutrapSa Bu
samazigjums ir aptuveni 5%.

Izstradata Etijjumu metodika, kagauj parbaudt dazdas alternavas rapSaléas

degvielas izmantoSan- sgekratu piekigoSanu, izmantojot vienas un divu

degvielas tveriu sistmas, un rapsdlas lietoSanu bez skratu piefigosanas.

Izmantojot firmasELSBETT parbaves komplektu, pirmo reizi Latwdj veikta

spekratu piekigoSana darbiEsanai ar rapSalle un vienas degvielas tvertnes

sisemu. Laika posrm no 2009. gada febfita hdz 2012. gada febfium ar
pielagoto automobili VW Golf 1.9TD darbinot to ar rapsSalla, nobraukti

38 000 km. Automobyd ekspluaicijas laiki neladi bojajumi vai atteikumi nav

konstagti.

Izstradata spedila eksperimentu metodika automppbteséSanai uz jaudas stenda

ar nerki noteikt galvenos ekspluatijas parametrus un 3dkinat tos ar

modeESars un céizméginajumos konsta@tajiem. Metodikas ietvaros izatiata
braukSanas cikla izveides prodea, kas ietver @o cdizméginajumu datu
uzkraSanu, paSizveidatcikla programraSanu un pievienoSanu jaudas stenda

Mustang MD-175W@adbas sistmas programmatai.

Veicot atdgizu sastva Etijumus rapSaléas izmantoSanspekratiem, kas piélgoti

ar vienas un divu degvielas twantsisemam, konstadts, ka liebkajai ddai atgizu

komponentu izmau tendences, gdkzinot ar fosilo dzddegvielu un
biodizeldegvielu ir tdzigas — samaziis NO, un SQ, bet pieaug CO, CO
nesadeguso dgdenrazu un meinisko ddinu saturs.

Eksperimentos ar dadiem sgkratiem laboratorijas un dabiskajos ap$bs

noskaidrots, ka rapSallas patrinS pieaug par 1...6.4%, %dtinot ar fosilo

dizeldegvielu, bet samazin par 2.5...6%, salzinot ar bioGzedegvielu.

Laboratorijas testos konstt, ka, apikojot automobili ar spegiam spraugim

un mainot iesmidzi#anas momentu no rait ieteiktajiem 10.5° uz 18.5°,

darbinot automobili ar rapsdle, var nodroSiat lidzvertigu griezes momentu un
jaudu, ki darbinot to ar fosilo @ddegvielu pie razaja ieteiké iesmidzimSanas
momenta.

Eksperimentos noskaidrots, ka jauda un griezes mtanzmantojot rapsallas

degvielu, nepialgotam traktoranMTZ-80 attiedba pret alam pargjam tesétajam

degviehm samazias. Saidzinot ar biotzeldegvielu, vidjais jaudas un griezes
momenta samazijums ir 2.3...5.5%, bet, sdkinot ar fosilo tzedegvielu —1idz

pat 7.0 — 10.0%.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Eksperimeritli pétot rapSa Bas degvielas izmantoSanu ziemmoskaidrots, ka
kritiska temperaira spgkratu ekspludcijai ar firu rapSa Bas degvielu ir
-13+2 °C. Lai darbiatu dizgmotoru pie zerkam temperatram, nepiecieSams
veidot rapSaléas un fosiis dzddegvielas maigumus.

Teofrtisko un eksperimedld petijumu rezulitu saldzinajums liecina, ka
izstradatais teogtiskais modelis ir izmantojams, nosakot maldinpielaujamo
rapSa Has saturu darbmajsma pie daZdam aplartéjas vides temperatam, ka
afi, prognozjot sgekratu jaudas un griezes momenta izmai ja spkratus
darbina ar fosilo t€degvielu, rapSalR vai maifumdegvieim. Teogtiski un
eksperimerili ieguto rezulitu sakritba ir augsta.

Programmag\nyLogicvide izveidoti 3 daZdi moddi, kas]auj no\rtét jebkuras
markas automola vai traktora ekspluatijas izmaksas, darbinot &@patus ar
dazdam degvieim, un noteikt veikts parbaves atmakaSaris laiku, K af
aprkinat rapSa Has ie@iSanas paSizmaksu, adfit ziemas un vasaras rapsi
daZdas platbas un ar af§irigam rapSa raibam.

ModekSarta noskaidrots, ka viegl automobja VW Golf Il 1.9TD pielagoSana
darbiraSanai ar rapSalle, lietojot mipnieciski razotu frbaves komplektu, unat
ekspluaicija ar centraliztajas Latvijas razotés pirktu rapSaléu nav ekonomiski
izdeviga, jo &da farbave atmakasies tikai gc 6.2 gadiem.

Lai rapSa Bas degvielas izmantoSana kagtkr saimnietba batu ekonomiski
izdeviga, ir psaskao visi saisitie parametri, t.i., sgkratu jauda, pinotais darbu
apjoms, nepiecieSamais degvielas daudzums, prégmez kultiraugu raba un
platba, kas jap<j, lai iegitu pietiekami daudz rapSdlas degvielas saimnigda
esoas tehnikas darb#sanai.

ModekSara noskaidroti izdelgakie scedriji traktora Massey Ferguson 8480 T2
vai MTZ-80 un automolla VW Golf Il 1.9nodroSiasanai ar saimni@oa razotu
rapSa Has degvielu. Optiala rapSa gumu plaiba ir 20...40 ha, sjratu
pielagoSanas atmakSarss laiks — 0.9 gadi.
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1. pielikums.Divu degvielas tvernu sisemas patents motora
darbinasSanai ar rapSa #u

US 20080245350A1

as) United States
a2 Patent Application Publication (o) Pub. No.: US 2008/0245350 A1
TRISKA 3) Pub. Date: Oct. 9, 2008
(54) SYSTEM AND METHOD FOR USING Pubiication Ciassification
VEGETABLE OIL AS FUEL FOR DIESEL
(51) Int.CL
ENGINES Fo2M 1/16 (2006.01)
(52) US.CL v 123/575; 123/576; 701/103
(76) Inventor: John TRISKA, Bradenton, FI,
(Us) (57) ABSTRACT
A system and method for using vegetable oil as fuel for a
Correspondence Address: diesel engine includes: a diesel fuel tank; a vegetable oil fuel
STITES & HARBISON PLLC tank, a supply fuel valve for switching a supply fuel output
1199 NORTH FAIRFAX STREET, SUITE 900 port between a diesel fuel input port and a vegetable oil fuel
ALEXANDRIA, VA 22314 (US) input port; an overflow fuel valve for switching an overflow
fuel input port between a vegetable oil fuel output port and a
. diesel fuel output port; a fuel selector switch; and an elec-
(1) Appl. No.: 12/098,042 tronic block controller. The electronic block controller is for,
in response to a user changing the fuel selector switch from
(22) Filed: Apr. 4,2008 diesel fuel to vegetable oil fuel, waiting a predetermined
amount of time to allow the vegetable oil fuel to flush the
Related U.S. Application Data diesel fuel to the overflow fuel valve, and then setting the
overflow fuel valve to direct overflow vegetable oil fuel to the
(60) Provisional application No. 60/910,617, filed on Apr.  vegetable oil fuel tank. Cross-contamination of the fuel tanks

6,2007. is avoided.
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2. pielikums.Darbinasanai ar rapSa #lu parb aivéto spekratu modeli, izmantojot
firmas ATG divu degvielas tverhu sisemu

Vieglie un apvidus automghimikroautobusi

. Audi 80 1.6 TD, Audi 100 2.5 TDI, Audi A2 1.2 TDI 3L, Aud3 1.9 TDI, Audi A4 1.9 TDI, Audi A4
2.5 TDI, Audi A6 2.5 TDI

. BMW 320 D, BMW 320 TD, BMW 324 TD, BMW 325 TD, BMW 3ZEDS, BMW 524 TD, BMW 525
TDS

. Chevrolet Blazer K5 V8

. Citroen AX 1.4 D, Citroen BX 17 TD, Citroen BX 19 D, Cimo C 15 1.8 D, Citroen CX 25 TD, Citroen
Evasion 1.9 TD, Citroen Jumper 1.9 TD, Citroen Sa%ol, Citroen Xantia 1.9 TD

. Daihatsu Rocky 2.8 TD

. Fiat Doblo 1.9 D, Fiat Ducato 1.9 D, Fiat Ducato 2.5 @t Pucato 2.8 TD, Fiat Fiorino, Fiat Scudo 1.9
D

. Ford F350 7.3 TD, Ford Escort 1.8 D, Ford Fiestall,8ord Focus 1.8 TD, Ford Focus 1.8 TDDi

Turnier, Ford Mondeo 1.8 TD, Ford Ranger, Ford Sico#p5 TD, Ford Transit 2.4 TDE, Ford Transit

2.5 D, Ford Transit 2.5 TD

Hyundai Gallopper 2.5 TCI

Isuzu Trooper 2.8 TD

Iveco Daily 2.8 D

Jeep Grand Cherokee 3.1 TD

Kia Carnival 2.9 TD, Kia Carnival 2.9 TDI, Kia PregiKia Retona 2.0 TD

Land Rover Defender 90 2.5 D, Land Rover Defender2LB0TD, Land Rover Defender 110 2.5 TD5,

Land Rover Freelander 2.0 D, Land Rover Range Rover

Mazda 323F 2.0 D, Mazda E 2.2 D

. Mercedes 190 D, Mercedes 200 D, Mercedes 208 D, Mesc2ti0 D, Mercedes 220 D, Mercedes 220
CDI, Mercedes 240 D, Mercedes 250 D, Mercedes 300 G&cédes E 300 TD, Mercedes 308 D,
Mercedes 310 D, Mercedes 407 D, Mercedes 410 D, Mesceé@d D, Mercedes 814 D, Mercedes 817 D,
Mercedes A-Klasse 140 CDI, Mercedes A-Klasse 170 GRkcedes Sprinter 208 D, Mercedes Sprinter
210 D, Mercedes Sprinter 211 CDI, Mercedes Spri@te? D, Mercedes Sprinter 312 D, Mercedes
Sprinter 313 CDI, Mercedes Sprinter 316 CDI, Mercedaso 815 D, Mercedes Vito 108 D, Mercedes
Vito 110 D

. Mitsubishi Carisma 1.9 TD, Mitsubishi L200 2.5 TD,tsibishi Pajero 2.5 TD

. Nissan Almera 2.0 D, Nissan Almera 2.2 TD, Nissan King ®H}22, Nissan Patrol 2.8 TD, Nissan
Sunny 2.0 D, Nissan Terrano 11 2.7 TD

e  Opel Astra 1.7 TD, Opel Astra 1.7 DTI, Opel Combo 1.7 DlelGporsa 1.5 D, Opel Corsa 1.7 DI, Opel
Frontera 2.5 TDS, Opel Frontera 2.8 TDI, Opel Kad#&tl, Opel Omega 2.5 TD, Opel Omega 2.2 DTI,
Opel Vectra 1.7 TD, Opel Vectra 2.0 DTI

. Peugeot 106 1.5 D, Peugeot 205 1.9 D, Peugeot 30B,1F®ugeot 309 1.9 D, Peugeot 405 1.9 TD,
Peugeot 605 2.1 TD, Peugeot Boxer, Peugeot Exgeifill.

. Renault Espace, Renault Kangoo 1.9 DTI, Renault hagiRenault Master, Renault Megane 1.9 DTI,

Renault R 5 1.6 D, Renault R 21 D, Renault Rapidl,.®Renault Safrane 2.5 TD, Renault Scenic 1.9

DCI

Seat Alhambra 1.9 TDI, Seat Arosa 1.4 TDI, Seat |hi2aTDI, Seat Inca

Skoda Fabia 1.9 SDI, Skoda Felicia 1.9 D, Skoda Cath@ TDI

Smart CDI

Ssangyong Musso 2.9 D

Toyota Avensis 2.0 TD, Toyota Corolla 1.8 D, Toyotnt Cruiser 3.0 TD, Toyota Hilux

Vauxhall Combo 1.7

Volkswagen VW Caddy 1.9 TDI, VW Golf Il 1.6 TD, VW Gadlfi 1.9 TD, VW Golf Ill 1.9 TDI, VW

Golf IV 1.9 TDI, VW Jetta 1.9 TD, VW Lupo 1.4 TDI, VW lpo 1.7 SDI, VW LT 28, VW LT 35 2.8

TDI, VW Passat 1.6 TD, VW Passat 1.9 TDI, VW Pol® $DI, VW Sharan 1.9 TDI, VW T2 1.7 D, VW

T31.6 TD,VWT419TD,VW T4 2.4 D, VW T4 2.5 TDI

. Volvo 240 D, Volvo 740 2.4 TD, Volvo 850 2.5 TDI, Volv@& 2.5 TDI, Volvo V70 2.5 TDI

Kravas automobji un autobusi
. DAF, MAN, Mercedes, Neoplan, Iveco, Renault, Scani&aS¥olvo
Traktori un lauksaimnigbas tehnika

e  Case, Deutz-Fahr, Fendt, Fiat, IHC, JCB Fastrac, Da@re, Lamborghini, Massey Ferguson, MB-Trac,
New Holland, Pasquali, Renault, Same, Steyr
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3. pielikums ModeleéSanas ku atSkirigoipadbu apkopojums

Eksperimentala

. konstrukciju Riki modela Animacijas
_ Izejas datu - RN
Programmatara (scerariju) kompakteSanai un| eksporta
anafize L . o
veidoSana un apskatei iespeja
palaiSana
leklauti statistikas lesja veidot Integreta iesgja
riki, dazadu scernarijus ar veidotJava
diagrammu un | daZzdam parametru| siklietotnes, kuras
histogrammu variacijam var funkciorgt ar
AnyLogic veidoSanas (Montekarlo un | pilnam simukcijas +
iesfgjas u.c. jutiguma anakes un optimizcijas
riki). Simulacijas, iesfEjam arpus
optimizacijas programmas
iesfEjas
leklautsArena leklautsArena Moddi tiek
Output Analyzer| Process Analyzer| kompak€ti pag
Arena izejas datu | tehnolgisko procesyi programmaira, +
analzei analzei papildus tki nav
nepiecieSami
Integrets Automati£ta daZdu Brivi
ExtendSim tjcan*i?as scenriju izpilde Iejupie_le_‘ldéjams
Suite |r}tevrvalu i atskaotajs mod@a -
noteikSanasiks apskatei un
darbiraSanai
Dazdu leklautsFlexsim
Flexsim dia_gravmmu Experim_entver _
. . veidoSanas | scemriju veidoSanai
Simulation R . o . — +
Software ies[Ejas. Izejas un darbiaSanai
dati uzMS Excel
un Access
Izejas datu lesgEjams Moddi tiek
anaizes atskaisu neierobezots kompak€ti pa%
ProModel un diagrammu | eksperimentu un | programmaira,
Optimization veidoSanas | parametru scaniju |integiets atskaotajs -
Suite iesfEjas. Izejas skaits ProModel Player
dati uzMS Excel
un Access
Izejas datu lesgEjams Moddi tiek
anaizes atskaisu neierobezots kompak€ti pa%
ServiceModel | undiagrammu | eksperimentu un | programmaira,
Optimization veidoSanas | parametru scaniju |integiets atskaotajs -
Suite iesfEjas. Izejas skaits ProModel Player
dati uzMS Excel
un Access
Izejas datu | Scenriju veidoSanas Moddi tiek
SIMULS8 anaizes 1ks riks integets kompakgti pa% +
Professional integets pamatprodulkd programmeaiira
pamatprodukd
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4. pielikums Atliku g azu molara siltumietilpiba atkariba no temperatiras un gaisa
paruma koeficienta

t, °C

Vidgja molara atliku gizu siltumietilgba, kJ (kmol K)'

dizeldegvielai)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.

8 p

2

2 2

4 2.

100

22.545

22.398

22.275

22.169

22.078

21.999

21.929

21.812

21.717

21.640

21.574

21.519

200

22.90¢

22.742

22.602

22.482

22.379

22.289

22.210

22.077|

21.970

21.882

21.808

21.745

300

23.324

123.142

22.989

22.858

22.745

22.647

22.560

22.415

22.300

22.202

22.121

22.052

400

23.75(

23.554

23.390

23.249

23.128

23.022

22.930

22,774

22.648

22.544

22.457

22.384

500

24.197

123.985

23.811

23.662

23.533

23.421

23.322

23.157

23.023

22.914

22.822

22.743

600

24.63]

124.413

24.229

24.073

23.937

23.819

23.716

23.541

23.401

23.285

23.188

23.106

700

25.064

)24.840

24.648

24.484

24.342

24.218

24.109

23.927

23.780

23.659

23.557

23.471

800

25.49(

25.251

25.050

24.879

24.731

24.602

24.488

24.298

24.144

24.018

23.912

23.822

900

25.89¢

25.648

25.439

25.261

25.107

24.973

24.855

24.657

24.487

24.366

24.256

24.162

1000

26.27826.021

25.804

25.620

25.460

25.321]

25.199

24.993

24.828

24.692

24.578

24.481

1100

26.64]

126.375

26.151

25.960

25.795

25.652

25.525

25.313

25.142

25.001

24.883

24.783

1200

26.987

(26.713

26.482

26.286

26.116

25.967

25.837

25.618

25.442

25.296

25.175

25.071

1300

27.31]

127.029

26.792

26.589

26.415

26.262

26.128

25.903

25.722

25.572

25.447

25.341

1400

27.61827.328

27.085

26.877

26.698

26.541

26.404

26.173

25.986

25.833

25.705

25.596

1500

27.9071

(27.610

27.361

27.148

26.965

26.805

26.664

26.427

26.237

26.080

25.948

25.836

1600

28.171

527.873

27.618

27.400

27.212

27.049

26.905

26.663

26.468

26.308

26.173

26.059

1700

28.43%

228.123

27.863

27.641

27.449

27.282

27.135

26.888

26.690

26.526

26.389

26.272

1800

28.664

)28.354

28.089

27.863

27.668

27.497

27.348

27.096

26.894

26.727

26.587

26.469

1900

28.89%

528.575

28.305

28.076

27.877

27.704

27.552

27.296

27.090

26.921

26.781

26.658

2000

29.107%

(28.782

28.508

28.275

28.073

27.898

27.743

27.483

27.274

27.102

26.958

26.835

2100

29.31(

28.980

28.703

28.466

28.262

28.083

27.926

27.663

27.45]

27.276

27.130

27.005

2200

29.503

329.169

28.888

28.648

28.441

28.260

28.101

27.834

27.619

27.442

27.294

27.168

2300

29.68(

29.342

29.057

28.815

28.605

28.422

28.261

27.991

27.774

27.595

27.444

27.317

2400

29.85]

129.510

29.222

28.976

28.764

28.580

28.417

28.144

27.924

27.743

27.591

27.462

2500

30.011

129.666

29.375

29.127

28.913

28.726

28.562

28.286

28.064

27.881

27.728

27.598

2600

30.164

129.816

29.525

29.272

29.056

28.868

28.702

28.424

28.199

28.015

27.860

27.729

2700

30.31]

129.960

29.664

29.412

29.194

29.004

28.837

28.557|

28.331

28.144

27.988

27.856

2800

30.45]

130.097

29.799

29.546

29.326

29.135

28.966

28.684

28.456

28.269

28.111

27.978
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5. pielikums Astonas izplatitakas tehniska kartiba esods vieglo automobju
markas ar dizdmotoriem no 1985.1dz 2008. izlaiduma gadam

Gads | VW |AUDI | MB |OPEL |BMW |[FORD [VOLVO [OYOTA KOP A | %

1985 526 153 208 45 32 29 24 2 1019 0,78
1986 741 205 317 70 72 118 46 8 1577  1.20
1987 701 227 388 55 80 135 53 23 1662  1.27
1988 619 312 407 37 101 135 62 17 1690 1.29
1989 976 368 336 65 158 1371 80 13 2133 1.63
1990 | 1413 672 364 104 214 219 72 14 302 2.34
1991 | 2647 815 489 140 292 497 126 21 50p7 8.83
1992 | 3481| 1770 515 549 450 382 117 35 7209  b5.57
1993 | 3108| 1923 445 566 560 383 86 86 7167 5.46
1994 | 3825| 2401 488 788 715 666 168 91 9142  6.97
1995 | 2657| 2364 559 847 668 751 119 54 8015 6.11
1996 | 2490| 2517 802 638 703 805 484 118 8557 6.53
1997 | 2429| 1604 897 625 706 708 701 103 7773 b5.93
1998 | 2452| 1282 791 955 691 555 667 227 7620 b.81
1999 | 2194| 1259 834 1449 1108 73 823 225 8624 6.58
2000 | 1750| 1014 996 1285 1259 625 769 254 7951 6.06
2001 | 1520 833 967 1107 1075 538 4417 344 6825 bH.21
2002 | 1313 709 839 962 889 493 849 490 6544  4.99
2003 | 1277 561 773 887 988 369 710 606 6171 4.71
2004 | 1384 529 539 700 798 291 728 512 5481 4.18
2005 | 1049 321 448 562 428 277 382 726 4103 B.20
2006 | 1338 268 564 521 290 403 220 917 451  B.45
2007 | 1557 333 613 549 410 403 388 1306 5559 #4.24
2008 | 1094 170 318 282 300 279 212 830 3485 2.66
Kopa | 42541| 22610 1389y 13788 12982 9935 8322 7022 310900
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6. pielikums.Meklgumeksperimentu jaudas un griezes momenta rakstutknes

; Mustang Dynamometer Test Report ;
&W@“a Updates, Documentatlion & More At »ng@“é

wwi . MustangDyne . com
or call 1-330-963-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija
P. Lejina z,
Jelgava, Lv2001
Phone: 9176304 / - Fax: 3020762 /

Date Printed r 2009.08.15 Filter Mode : FIR
Time Printed 1 12:35:09 Filter Value 1 9%
Run# License Acoquired Test Comments
1 FG-2164 06.18 22:53:13 Zatk
3 Fiz-21a4 06,15 22:24:09 Satk
Eng Torgque T WC Eng Powsr T WC

38

Vi

|Lm': 32

35

30

W

M

\,\ 25

L,i 2z

y 20

17

15

1650 1800 2150 z400 Z650 Z900 3150 3400 3650 3000 4150

Engine Speed
Min Max AV

Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 z 3
Eng Torque T WC (N-M) a8 B8 Be 110 109 110 101 101 101
Eng Power T WC (KW} 16 15 15 38 40 4an 33 33 33
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7. pielikums Meklgjumeksperimentu jaudas un griezes momenta rakstutknu
datu tabulas fragments

Motora apgr., min™ Griezes moments, N m Jauda, kW

Testa Nr. 1 2 3 vid. 1 2 3 vid.
1650 86.362 86.975 87.727 87.02]1 14.589 14.685 324.4 14.702
1660 87.038 87.087 88.025 87.388 14.752 14.745 284.9 14.808
1670 87.138 87.607 88.071 87.605 14.812 14.881 814.9 14.891
1680 87.974 87.840 88.485 88.100 15.014 14.979 0%5.] 15.033
1690 88.081 88.428 88.488 88.332 15.088 15.143 635.1] 15.131
1700 88.526 88.727 88.685 88.646 15.234 15.253 635.4 15.250
1710 88.694 89.349 88.327 88.790 15.316 15.489 585.4 15.338
1720 88.926 89.421 89.083 89.148 15.436 15.513 605.4 15.470
1730 89.142 89.603 89.071 89.27p 15.537 15.617 3255 15.562
1740 89.057 89.565 89.265 89.296 15.590 15.684 375.4 15.637
1750 89.654 89.811 89.156 89.540 15.776 15.798 065.1 15.760
1760 89.955 89.987 89.275 89.739 15.907 15.9]12 945.17 15.871
1770 90.243 89.874 89.847 89.988 16.036 15.973 645.9 15.991
1780 90.299 90.340 89.728 90.12p 16.139 16.181 3716.0 16.102
1790 90.551 89.925 89.701 90.059 16.264 16.147 276.1 16.179
1800 90.665 90.462 90.027 90.38% 16.371 16.380 546.4 16.318
1810 91.033 90.485 90.392 90.63Y 16.511 16.419 136.4 16.448
1820 91.187 90.861 90.796 90.948 16.6483 16.575 676.5 16.595
1830 91.543 90.743 90.684 90.990 16.784 16.646 506. 16.693
1840 91.632 90.909 90.801 91.114 16.897 16.768 456.1 16.803
1850 92.089 91.330 90.776 91.398 17.069 16.986 366.4 16.947
1860 92.254 91.696 90.802 91.584 17.196 17.075 126.9 17.062
1870 92.558 91.855 91.466 91.960 17.351 17.211 4371 17.235
1880 92.681 92.001 91.718 92.138 17.468 17.329 727.4 17.356
1890 92.674 92.346 92.701 92.574 17.549 17.491 487.59 17.529
1900 92.784 92.574 93.148 92.83p 17.664 17.618 2571  17.669
1910 92.884 93.004 94.024 93.304 17.784 17.798 847.9 17.855
1920 93.024 93.498 94.766 93.768 17.891 17.974 298.4 18.031
1930 93.655 94.014 95.443 94.371 18.109 18.176 368.4 18.240
1940 94.261 95.107 95.918 95.095 18.318 18.481 198.4 18.473
1950 94.901 95.494 96.829 95.74]1 18.544 18.651 968.4 18.697
1960 95.716 96.045 97.328 96.368 18.788 18.855 019.1 18.915
3920 96.109 95.522 97.202 96.278 39.033 38.790 639.4 39.095
3930 96.078 95.523 97.206 96.269 39.132 38.903 639.5 39.200
3940 95.633 94.994 96.746 95.791 39.078 38.794 9394 39.119
3950 95.375 94.637 96.243 95.418 39.05[7 38.7%9 889.3 39.068
3960 95.084 94.601 95.302 94.996 39.047 38.8%50 139.1 39.003
3970 94.981 94.316 95.118 94.80% 39.108 38.880 639.1 39.034
3980 94.373 94.376 94.757 94.50p 38.957 38.971 139.1 39.014
3990 93.804 93.842 94.785 94.144 38.84¢4 38.8%2 339.4 38.976
4000 93.385 93.749 94.722 93.95p 38.773 38.915 189.3 39.002
4010 93.133 93.756 94.246 93.71p 38.770 39.020 239.4 39.004
4020 92.814 93.471 93.886 93.390 38.746 39.010 789.1 38.977
4030 92.426 92.973 93.712 93.03y 38.69%4 38.905 139.2 38.937
4040 91.911 92.451 92.983 92.448 38.578 38.791 039.0 38.792
4050 91.994 92.152 92.887 92.344 38.709 38.714 699.0 38.851
4060 91.827 91.979 92.708 92.17]1 38.748 38.806 089.] 38.885
4070 91.894 91.548 92.386 91.948 38.874 38.781 639.0 38.889
4080 91.507 91.248 91.611 91.45% 38.815 38.720 398.4 38.791
4090 91.263 91.248 91.348 91.286 38.800 38.796 388.4 38.809
4100 90.988 90.806 91.100 90.965 38.789 38.715 338.4 38.780
4110 91.022 90.838 90.405 90.75% 38.905 38.886 338. 38.793
4120 90.547 90.262 90.435 90.41% 38.810 38.688 588.1 38.751
4130 89.989 89.831 90.004 89.941 38.681 38.607 798.4 38.656
4140 89.362 89.151 89.558 89.35} 38.505 38.425 828.5 38.504
4150 89.012 88.705 89.397 89.038 38.457 38.317 188.4 38.463

Korelacijas koeficienta agkini

Tests Nr. 1 N/A 0.9964 0.9928 0.9981 N/A 0.9997 0.9996 0.9999

Tests Nr. 2 0.9964 N/A 0.9957 0.9990 0.9997 N/A 0.9997 0.9999

Tests Nr. 3 0.9928 0.9957] N/A 0.9978 0.9996 0.9997 N/A 0.9999
vid. 0.9981 0.9990 0.9978 N/A 0.9999 0.9999 0.9999 N/A
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8. pielikums.Cikla IM-240 izbraukSanas precizifites noteikSanas eksperimentu
atruma un nobraukt a attaluma liknes

Mustang Dynamometer Test Report
»E_OWB@I‘IA g Upd?‘t’es, Documentation & More At P /\I_’;owe_[ﬁjné

Wi MustangDyne .com
Or Call 1-330-963-5400

Al ternativo degvielu zinatniska laboratorija
P. Lejina 2,
Jelgava, Lv3001
Phone: 9176304 / - Fax: 3020762 /

Date Printed 1 2009,08.15 Filter Mode : FIR
Time Printed : 14:24:44 Filter Value : 98
Run# License Aoguired Test Comments
1 Fzzled 04,23 22:38:39 TMz40 01
3 Fo-2164 06,159 01:28:33 TIM240 03
Distance
3.143

/
/

reAd | / |

AOLA
AN LAY |

| /M
BAapZrak |
f

0.314 j/ \\ \

|
n.ooo \
0.000 24.000 48.000 72.000 96.000 120.000 144.000 168.000 1%2.000 216.000 240.000
Time

Min Max Avg

Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM} 0.0oa 0.ooo 0.000 3.137 3.122 3.143 1.268 1.258 1.2a69
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9. pielikums.,Jelgavas cikla” izbraukSanas precizitites noteikSanas eksperimentu
atruma un nobraukt a attaluma liknes

; Mustang Dynamometer Test Report ;
M@“a Updates, Documentatlion & More At »Low@“é

wwi . MustangDyne . com
or call 1-330-963-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija

P. Lejina Zz,
Jelgava, Lv2001
Phone: 9176304 / - Fax: 3020762 /

Date Printed : 2009.08.15 Filter Mode 1 FIR
Time Printed o 14:18:37 Filter value HE=]
Run# License Acquired Test Comments
1 F5-2164 02.27 23:25:57 Jelgava stends 01
3 Fo-2la4d 02.27 23:44:40 Jelgava stends 03
Distance

2.343 N
2.108 m

-

ﬂ
|
|
Ve Nl

AN
VNN

[

[ A - S

\I
|
]
L
\
|

By
f

o.ooo
o.o0o 36.000 72.000 108.000 144.000 180.000 216.000 252.000 288.000 324.000 360.000
Time
Min Max AV
Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 Z 3
Distance (EM) 0.000 0.oo0 0.o00 Z.343 2.321 Z.320 1.134 1.126 1.125
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10. pielikumsCikla IM-240 izbraukSanas precizitites noteikSanas eksperimentu
datu tabulas fragments

Laiks, s Nobrauktais attalums, km Atrums, km h?
Testa Nr. 1 2 3 1 2 3
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 2.448 0.852 0.192
6 0.002 0.001 0.001 5.539 4.351 2.872
7 0.004 0.003 0.002 8.586 7.239 7.054
8 0.007 0.005 0.005 14.284 12.260 13.067
9 0.012 0.010 0.009 18.514 17.845 18.775
10 0.017 0.015 0.015 21.297 21.770 21.290
11 0.023 0.022 0.021 22.847 24.256 23.836
12 0.030 0.029 0.029 25.968 26.831 27.000
13 0.038 0.037 0.036 29.258 28.519 29.426
14 0.046 0.045 0.045 32.338 30.851 31.911
15 0.056 0.054 0.054 34.103 33.267 33.804
16 0.065 0.063 0.064 34.858 34.665 35.208
17 0.075 0.073 0.074 35.202 35.221 35.750
18 0.085 0.083 0.083 35.018 35.199 35.382
19 0.094 0.092 0.093 33.531 34.090 34.659
20 0.103 0.102 0.103 32.316 32.651 33.205
21 0.112 0.111 0.112 32.073 31.414 32.119
22 0.121 0.119 0.120 31.142 29.740 30.400
23 0.129 0.127 0.128 28.798 27.193 28.078
24 0.137 0.134 0.136 26.305 25.134 25.755
25 0.144 0.141 0.143 25.698 24.497 24.829
26 0.151 0.148 0.149 25.549 24.812 24.817
27 0.158 0.155 0.156 25.970 25.495 25.480
28 0.166 0.162 0.164 27.427 26.144 26.937
29 0.174 0.169 0.172 29.231 27.316 29.526
30 0.182 0.177 0.180 31.911 29.710 32.578
31 0.191 0.186 0.190 34.574 32.907 35.234
32 0.201 0.196 0.200 35.613 35.386 36.742
33 0.211 0.206 0.210 35.863 36.623 37.109
34 0.221 0.216 0.220 35.836 36.817 36.975
35 0.231 0.226 0.231 35.376 36.381 36.394
36 0.241 0.236 0.240 33.612 35.150 34.850
37 0.250 0.245 0.250 31.500 32.992 32.710
38 0.258 0.254 0.259 28.991 30.271 30.335
39 0.266 0.262 0.267 27.324 28.012 28.058
40 0.273 0.270 0.274 27.275 27.285 26.682
225 2.960 2.942 2.965 78.785 80.406 80.285
226 2.981 2.964 2.987 76.252 78.049 77.562
227 3.002 2.985 3.008 72.280 74.760 73.667
228 3.021 3.006 3.028 67.381 70.600 69.002
229 3.039 3.024 3.046 62.147 65.674 63.711
230 3.056 3.042 3.063 56.792 59.456 57.422
231 3.071 3.057 3.078 51.341 52.444 51.594
232 3.084 3.071 3.092 45.857 45.576 46.269
233 3.096 3.082 3.104 40.396 39.570 40.934
234 3.106 3.093 3.114 35.210 34.251 35.145
235 3.115 3.101 3.123 29.514 28.802 28.387
236 3.123 3.108 3.130 23.385 23.133 22.180
237 3.128 3.114 3.135 17.259 17.367 16.688
238 3.132 3.118 3.139 11.871 11.628 11.066
239 3.135 3.120 3.141 7.534 6.543 5.478
240 3.136 3.122 3.142 3.642 2.734 2.152
Korelacijas koeficienta apekini
Tests Nr. 1 N/A 0.999997 0.999997 N/A 0.999088 0.998942
Tests Nr. 2 0.999997 N/A 0.999995 0.999088 N/A 0.999140
Tests Nr. 3 0.999997 0.999995 N/A 0.998942 0.999140 N/A
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11. pielikums,Jelgavas cikla” izbraukSanas precizifites noteikSanas eksperimentu
datu tabulas fragments

Laiks, s Nobrauktais attalums, km Atrums, km h?
Testa Nr. 1 2 3 1 2 3
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 1.133 0.436 0.000
4 0.001 0.001 0.000 4671 3.536 1.900
5 0.003 0.002 0.001 7.921 6.343 5.416
6 0.006 0.004 0.003 12.962 10.049 9.051
7 0.010 0.008 0.007 18.688 15.421 14.860
8 0.016 0.013 0.012 23.349 21.691 21.417
9 0.023 0.020 0.019 26.668 25.464 25.377
10 0.031 0.028 0.026 31.347 29.664 29.746
11 0.041 0.037 0.035 36.894 34.963 35.111
12 0.052 0.047 0.046 40.930 38.982 39.972
13 0.064 0.058 0.057 43.836 42.659 42.850
14 0.076 0.071 0.070 46.420 46.400 46.027
15 0.089 0.084 0.083 48.970 48.828 48.745
16 0.103 0.098 0.097 50.663 49.745 50.042
17 0.118 0.112 0.111 51.604 49.946 50.623
18 0.132 0.126 0.125 51.632 50.316 50.829
19 0.146 0.140 0.139 51.220 50.502 50.441
20 0.160 0.154 0.153 50.975 50.256 50.031
21 0.175 0.168 0.167 50.746 50.075 49.567
22 0.189 0.182 0.181 50.362 49.841 49.077
23 0.203 0.195 0.194 49.946 49.652 48.633
24 0.216 0.209 0.207 49.123 49.185 48.031
25 0.230 0.223 0.221 47.638 47.859 46.652
26 0.243 0.236 0.233 45,584 45.364 43.902
27 0.255 0.248 0.245 42.031 41.449 39.700
28 0.266 0.258 0.255 36.524 36.693 34.972
29 0.275 0.268 0.264 31.079 31.489 30.034
30 0.283 0.276 0.272 25.951 26.106 24.937
31 0.289 0.282 0.278 20.133 20.159 20.282
32 0.294 0.287 0.283 14.394 14.182 15.296
33 0.297 0.290 0.286 9.244 8.357 9.649
34 0.299 0.291 0.288 4.458 3.522 4.213
35 0.300 0.292 0.289 1.775 1.386 1.658
36 0.300 0.292 0.289 0.697 0.543 0.651
37 0.300 0.292 0.289 0.274 0.214 0.256
38 0.300 0.292 0.289 0.108 0.084 0.101
39 0.300 0.292 0.289 0.042 0.033 0.039
40 0.300 0.292 0.289 0.017 0.013 0.015
347 2.289 2.268 2.273 33.982 34.140 35.960
348 2.299 2.277 2.282 34.084 33.886 35.291
349 2.308 2.286 2.292 32.435 32.395 33.483
350 2.317 2.295 2.301 28.643 28.663 30.140
351 2.324 2.302 2.309 24.287 23.709 26.051
352 2.330 2.308 2.315 20.875 20.150 21.735
353 2.335 2.313 2.320 16.161 15.433 16.353
354 2.339 2.316 2.324 10.388 10.522 11.022
355 2.341 2.319 2.326 5.655 6.069 7.028
356 2.342 2.320 2.328 2.317 3.053 3.264
357 2.342 2.320 2.328 0.910 1.423 1.282
358 2.343 2.321 2.329 0.357 0.621 0.504
359 2.343 2.321 2.329 0.140 0.243 0.198
360 2.343 2.321 2.329 0.055 0.096 0.078
Korelacijas koeficienta apekini
Tests Nr. 1 N/A 0.999986 0.999980 N/A 0.998333 0.998073
Tests Nr. 2 0.999986 N/A 0.999991 0.998333 N/A 0.998023
Tests Nr. 3 0.999980 0.999991 N/A 0.998073 0.998023 N/A
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12. pielikumsVisual Basic for Applicationprogrammas kodi datu apstades
proceduras atviegloSanai

Makrokomandas teksts, kas ievietojamd/isual Basic for Applicationizklajlapu

lietotnes datnes objekd ThisWorkbook
Option Explicit
Private Sub Workbook Activate()
On Error Resume Next
With Application.CommandBars("Datu apstrade")
.Enabled = True
.Visible = True
End With
On Error GoTo 0
End Sub
Private Sub Workbook Deactivate()
On Error Resume Next
Application.CommandBars ("Datu apstrade").Enabled = False
On Error GoTo 0
End Sub

Makrokomandas teksts, kas ievietojam¥/isual Basic for Applicationizklajlapu

lietotnes modui Modulel
Sub Dzest_1()
' Macro created 2009.01.09 by Ilmars Dukulis
Cells.Replace What:="uVolFlowComp=", Replacement:="", LookAt:=xlPart, _
SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Cells.Replace What:="VolFlowComp=", Replacement:="", LookAt:=xlPart, _
SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Cells.Replace What:="dm"3/h", Replacement:="", LookAt:=xlPart, _
SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Cells.Replace What:="sVol=", Replacement:="", LookAt:=xlPart, _
SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Cells.Replace What:="uvVol=", Replacement:="", LookAt:=xlPart, _
SearchOrder:=x1ByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
End Sub
Sub Delete Odd_Rows()
For i = 9001 To 1 Step -2
Rows (i) .Delete
Next i
End Sub
Sub Ievietot_ ierakstit()
Rows("1l:1").Select
Selection.Insert Shift:=x1Down
Range("Al").Select
ActiveCell.FormulaR1C1
Range("Bl").Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "uVolFlowComp"
Range("Cl").Select

"VolFlowComp"

ActiveCell.FormulaR1Cl = "sVol"
Range("D1l").Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = "uVol"

Range("Al").Select
Columns("A:D").Select
Columns ("A:D").EntireColumn.AutoFit
Range("Al").Select

End Sub
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13. pielikumsRapsa ¢las unfosilas dizddegvielas maijuma
testeSanas farskata paraugs

PRIVATIZEJAMA
VALSTS SABIEDRIBAAR IEROBEZOTU ATBILDIBU
"LATVIJAS SERTIFIKACIJAS CENTRS"

Lacplésa iela 87, Riga, LV-1011, Latvija,

LATSERT h LABORATORIJA B

talrunis 67217837, fakss 67217820,
e-mail: laboratorija@latsert.lv

Lapalnol
TESTESANAS PARSKATS Nr. 60196

1. Klients, ta adrese
"LATVIJAS LAUKSAIMNIECIBAS UNIVERSITATE", Liela iela
2, Jelgava, LV-3001

2. Klienta sniegta informacija Pieteikuma produktu testéSanai Nr. L-4534
Parauga nosaukums 4. Degviela RE + 50% D2 (2)
Parauga lielums 1 litrs

3. Parauga apraksts
Briina stikla pudele ar etiketi: Degviela RE + 50% D2 (2)

4, Teste3anas laiki Sanemts laboratorija  Sakts testet Pabeigts
02.03.2010. 04.03.2010. 04.03.2010.

5. Testésanas rezultati un metodes

Auksta filtra nosprostosanas punkts -20.0gradi C LVS EN 116+AC: 2002
(CFPP)

Yz

aboratorijas vaditaja
04.03.2010.

TestéSanas rezultati attiecas tikai uz konkrétajiem testéSanas (objektiem) paraugiem.
Bez testéSanas laboratorijas rakstiskas atlaujas nav atlauta testéSanas parskata reproducé$ana nepilna apjoma.
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14. pielikumsAr divu degvielas tvertpnu sisemu aprikota kravas automobia
MAN 19.464degvielas padeves si&nas galvenie mezgli

Rapsa #as un fosiks Siltummainis
dizgdegvielas tvertnes

Papildus rapSa gas RapSajas degvielas
degvielas &knis filtrs

Elektromagatiskie \arsti Izmantojamas degvielas uzraudzas
sisemas displejs
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15. pielikumsAr divu degvielas tvertpu sistmu aprikota traktora MTZ-80
degvielas padeves si@nas galvenie mezgli

Rapsa gas un fosiks Siltinztie rapSa @as cauryvadi
dizgdegvielas tvertnes

. e s = -
- Nes
. o

RapsSa gas smalkais degvielas Rap3éas rupjais degvielas
filtrs filtrs

Varsti E//as filtrs — siltummainis
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16. pielikumsJaudas stendaMAHA ZW-500izdruku paraugs
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17. pielikums. ModeléSanas piemeérs traktora Massey Ferguson 8480 T2
pielagosanas ekonomiskajai noveértesanai

= Properties 52 | Bl canscle = =0

@ Simulation - Simulation Experiment

General

Mame: | Simulation Main active object class {root): | Main w [(1grore

Advanced

Model Time Random number generation:

Fresentation (O Random seed {unique experiments)

Wfindow (%) Fixed seed (reproducible experiments) Seed Walue: |1

Parameters

Description Pielagoganas_komplekts 1600 Ekspluatdcijas_latks [
Caurulvadi_tvertnes zoo Planotss_gada_motorstundas 1000
Pafigmateriali 4z Papildus_TA_darbietipba 1.5
Monk5Za 150 Films_Ta_cikls 2000
Ta_th_izcenojums z0 Papildus_TA_skaits_uz_ciklu g
Degvielas_patérips_stundd_RE 22 Ella_litri z0
Degvielas_1litra_cena_RE 0.a80 Ellas_cena 3.05
Degvielas_patérins_stund3_DD 20 Filkrs 10.85
Degvielas_1litra_cena_DD 0.93 Akcizes_nodokla_atmaksa o

< >

P|Eln%gosanas _komplekts (3 -

CaUL" ulvadi_tvertres (% __
?Fgmatenah & —
ﬂgntaza (3 T

PielsgoZanas_izmaksas ()

Esla litri (3

E as _tena (3 1,992 - \\\
Firs (&), > (OIA_materisli_RE
10.85 (3 \ e o @ L0775 = \
- ) L~ '\\\\ \
Papildus_TA_materidi (O~ e , \
1 O - .

A~ Papildus_izmaksas_TA_ar_RE N
I;*gpildus_TA_darbietinTba @— — _/_,f’__ 1.&?.?5_ R o

—— -

;’D.\'-\_Ih_izcenojums (3' 7/ — e ™
«' B OTA dabs RE \ \
- E ™
O Pap|ldus TA_skaits AN \
\ \
gilﬂnnsﬂ_TA_cilds ) (3 Pap|ldus TA_skaits_uz_ciklu \-,. \
: .
~ O Pllnu _TA_cildu_skaits \ II
Degwelas izmaksas_OD () 1 — O Desgvielas_izmaksas_RE |
”h‘ : O Traktora_motorstundas I|
| \ NG Degwelas 1litra_cena_RE |
(3 Plgnnﬂnr:tas _gada_motorstundas | h (3 DEg'\u’IE|aSJJatBIIIjS stundi_RE | |
|

(3 Ekspluatacuas |aiks I [ ]

(3 DEg'\u’IE|aSJJatBIIIjS stundi_DD .I !

NG) Degwelas 1litra_cena_DD |

| f f
LY ~& Akﬂzes _nodalda_atmaksa ¥
LY | i . ] /
\ Degvielas_izmaksu_starpba /
™ ,D-.,s.ogo - il 4 /,
g A y
P \ ,f, /
\ Delta -— _— 4
\ Eispl ks 4"%2'23 /
Y Ekspluatacijas_izmaksu_starpiba
\ G e S e
/
AN pd
pN e

", ‘.a"
o
-""---.__ Y ,
—_— o -

gig%goEanas_atmaksééanés_laiks
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18. pielikums. ModeleéSanas piemeérs traktora M7TZ-80 pielagoSanas
ekonomiskajai novertesanai

= properties % | Bl Console

@ Simulation - Simulation Experiment

General
Advanced
Model Time
Presentation
“Windows
Parameters

Description

Mame: | Simulation

Random number generation:

(O Random seed {unique experiments)

(%) Fixed seed (reproducible experiments)

Pielagotanas_komplekks
Caurulvadi_tvertnes
Pafigmateriali

IMontSEa

Ta_th_izcenojums
Degvielas_patérins_stund3_RE
Degvielas_1litra_cena_RE
Degvielas_patérins_stund3_DD

Degvielas_1litra_cena_DD

Ella i &

izo

35

50

i5

i1

io

Y
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EiI?trs (@] N

L

Main active object class (root): | Main - [(1grore

Seed Yalue: |1
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54.%5 - T O

I;?Jildus_TA_darbietilpra @ —_
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[g-th-ceroi G’,/
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10060 6\
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55.?00 - N Ov..

—
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Planot3s_gada_motorstundas
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Ellas_cena
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