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ANOTACIJA

Sondors K. Hidrogenétas augu ellas izmantoSana dizelmotoros: promocijas darbs
zinatnes doktora (Ph.D.) grada iegti$anai. Jelgava: Latvijas Biozinatnu un tehnologiju
universitate, 2023. 154 Ipp., 77 att., 24 tab., 159 bibl. nos., 25 pielikumi.

Atslégas vardi: biodegviela, hidrogen&ta augu ella, dizelmotors, jauda, griezes moments,
degvielas patérins, izmesi.

Darba hipotéze: izmantojot hidrogenétu augu ellu vai tas maisijumus ar fosilo
dizeldegvielu, iesp&jams iegiit labakus vai lidzveértigus tehniskos, ekonomiskos un ekologiskos
raditajus, salidzinot ar fosilo degvielu vai pirmas paaudzes biodegvielu.

Darba merkis ir teorétiski un eksperimentali novértét hidrogenétas augu ellas
izmantosSanas iesp&jas dizelmotoros, tad€jadi radot iesp&ju veicinat atjaunojamo energoresursu
plasaku izmantoSanu Latvija un pasaulg€.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:

e izanaliz€t lidz Sim veiktos pétijumus hidrogenétas augu ellas raZzoSana, izmantoSana
un ietekm@ uz motoru un spekratu ekspluatacijas parametriem;

e izstradat ar hidrogen&tu augu ellu darbinamu spekratu izméginajumu metodiku;

e cksperimentali izp&tit un novertet hidrogenétas augu ellas izmantosanas iesp&jas un
motoru ekspluatacijas parametrus dazada tipa spekratos;

e veikt matematisko modeléSanu ar dizelmotoriem darbinamu spekratu ekspluatacijas
parametru noteikSanai, izmantojot dazadas degvielas un to maisijumus, ka ari
novertét modela efektivitati,

e novértét hidrogenétas augu ellas izmantoSanas ekonomisko un ekologisko
lietderigumu.

Pirmaja nodala sniegta biodegvielu klasifikacija un identificéta HVO vieta $aja
topologija, veikts HVO degvielas Tpasibu salidzinajums ar citam dizelmotoros izmantojamajam
degvielam, analizétas HVO razo$ana izmantotas tehnologijas un izejvielas, ka art HVO
degvielas izmantosana dizelmotoros un tas ietekme uz spekratu ekspluatacijas parametriem.

Otraja nodala aprakstitas eksperimentalajos petijumos izmantotas iekartas un materiali,
ka arT dota katras pétijumu programmas metodika. Ta ka eksperimentalie petijumi, balstoties
uz petamo objektu specifiku (tiek petits automobilis, traktors un motors), tiek veikti, izmantojot
dazadus stendus — Sasijas dinamometru, jligvarpstas jaudas stendu un motorstendu, izstradatas
tris atseviskas eksperimentalo pétijumu metodikas. Dots teorétiska modela apraksts.

TreSaja nodala doti katras petijumu programmas rezultati un secinajumi, salidzinot tos
ar citu valstu p€tnieku konstateto. Kopuma visas p€tijumu programmas aptverti gan ar tiram
degvielam (HVO un fosilas dizeldegvielu) dazados sp&kratos un motoros iegiitie jaudas, griezes
momenta, degvielas patérina un atgazu sastava rezultati, gan ar1 to salidzinajums ar dazadu
maistjjumdegvielu izmantoSanu.

Ceturtaja nodala akcentéta tieSo siltumnicefekta gazu apjoma analize, salidzinot HVO
un fosilas dizeldegvielas izmantoSanu, vienlaikus visparinot ari dazadas eksperimentalo
petijlumu programmas iegiitos izmeSu rezultatus. Dots ari HVO degvielas izmantoSanas
ekonomiskais novertgjums.

Petijumu rezultata pieradits, ka hidrogenéta augu ella ir perspektiva jaunakas paaudzes
degviela izmantoSanai tira veida vai maisijjumos, lai aizstatu fosilo dizeldegvielu un tas
maisijumus ar pirmas paaudzes biodegvielu, nodroSinot labakus vai lidzveértigus tehniskos
raditajus. HVO degvielas plasaks pielietojums dos ieguldijumu SEG emisiju samazinasana un
atjaunojamo resursu izmantosanas mérkraditaju sasniegSana.



ANNOTATION

Sondors K. Hydrotreated vegetable oil application in diesel engines: doctoral thesis for
the Doctoral degree of Science (Ph.D.). Jelgava: Latvia University of Life Sciences and
Technologies, 2023. 154 p., 77 fig., 24 tab., 159 bibl. sources, 25 appendices.

Key words: biofuel, hydrotreated vegetable oil, diesel engine, power, torque, fuel
consumption, emissions.

Working hypothesis of the thesis: using hydrotreated vegetable oil or its blends with
fossil diesel fuel it is possible to obtain better or equivalent technical, economic and ecological
results compared to fossil fuel or first generation biofuels.

The aim of the work is to evaluate theoretically and experimentally the possibilities of
using hydrotreated vegetable oil in diesel engines, thus creating an opportunity to promote the
wider use of renewable energy resources in Latvia and the world.

The following tasks have been set to achieve the goal of the work:

e to analyse the studies carried out in the production, use and influence of hydrotreated
vegetable oil on the operating parameters of engines and vehicles;

e to develop atesting methodology for vehicles powered by hydrotreated vegetable oil;

e to investigate experimentally and to evaluate the possibilities of using hydrotreated
vegetable oil and engine operating parameters in different types of diesel vehicles;

e to perform mathematical modeling for determining the operating parameters of diesel
engine-powered vehicles using different fuels and their blends, and to evaluate the
effectiveness of the model;

e to evaluate the economic and ecological feasibility of using hydrotreated vegetable
oil.

The first chapter presents the classification of biofuels and identifies the place of HVO
in this topology, compares the properties of HVO fuel with other fuels used in diesel engines,
analyzes the technologies and raw materials used in the production of HVO, as well as the use
of HVO fuel in diesel engines and its impact on vehicle operating parameters.

The second chapter describes the equipment and materials used in the experimental
research, as well as the methodology of each research program. Since the experimental studies,
based on the specifics of the researched objects (car, tractor and engine), are carried out using
different equipment — chassis dynamometer, PTO dynamometer and motor AC dynamometer,
three separate experimental research methodologies have been developed. A description of the
theoretical model is given.

The third chapter presents the results and conclusions of each research program,
comparing them with the findings of researchers from other countries. In general, all research
programs cover both the results of power, torque, fuel consumption and composition of exhaust
gases obtained with clean fuels (HVO and fossil diesel fuel) in various vehicles and engines, as
well as their comparison with the use of various blended fuels.

The fourth chapter emphasizes the analysis of the amount of direct greenhouse gases,
comparing the use of HVO and fossil diesel fuel, while also generalizing the emission results
obtained in various experimental research programs. An economic assessment of the use of
HVO fuel is also given.

As a result of research, it has been proven that hydrotreated vegetable oil is a promising
new generation fuel for use in pure form or in blends to replace fossil diesel fuel and its blends
with the first generation biofuels, providing better or equivalent technical characteristics. The
wider use of HVO fuel will contribute to the reduction of GHG emissions and the achievement
of the targets for the use of renewable resources.
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DARBA LIETOTIE SIMBOLI, SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

AMP
AER
ANO
BioDD
BTL

CFPP

CN
DD vai FDD
DNPE
DPF
DUS
ECU
EGR
EK
EP

ES
EVV

FAME
FTIR
HC
HVO
IM-240
IPCC
LNT

NEDC

NExBTL

NOx
PM
PME

ppm

RME
SEG
SESAM

augsgjais mainas punkts

atjaunojamie energijas resursi

Apvienoto Naciju Organizacija

biodizeldegviela

biosintétiska (Biomass-to-Liquid) degviela, ko iegiist no salmiem,
biologiskajiem atkritumiem, koksnes atlickam un energgtiskajam
kultiram (pilnstiebru graudaugiem, atraudzigam koku un krimu
sugam u.c.)

zemaka temperatira, pie kuras zud filtra caurlaides sp&ja (Cold Filter
Plugging Point)

degvielas cetanskaitlis (Cetane Number)

fosila dizeldegviela

di-n-pentil&trs (di n-pentyl ether)

cieto dalinu filtrs (diesel particulate filter)

degvielas uzpildes stacija

motora vadibas bloks (Engine control unit)

izplides gazu recirkulacijas sistéma (exhaust gas recirculation)
Eiropas Komisija

Eiropas Parlaments

Eiropas Savieniba

transportlidzekli, kuru emisiju Iimenis ir zemaks par pasreiz&jos
normativajos aktos noteikto (Enhanced Environmentally-friendly
Vehicles)

taukskabju metilesteris, kas iegits, izmantojot dzivnieku taukus vai
to maisijumus ar augu ellam (Fatty Acid Methyl Ester)

Furjé optiska infrasarkanas gaismas absorbcijas mériSanas metode
(Fourier Transform InfraRed Spectroscopy)

ogladenrazi (hydrocarbons)

hidrogenéta augu ella (Hydro treated vegetable oil)

240 s brauksanas cikls, kas izstradats ASV, lai parbauditu vieglo
automobilu motoru emisiju Iimeni un degvielas paterinu

ANO Klimata parmainu starpvaldibu padome (Intergovernmental
Panel on Climate Change)

katalizatoru sisteéma, kas kontrol&tu liesas sadegSanas NOx emisijas
no benzina un dizelmotoriem (Lean NOx Trap)

Jaunais Eiropas brauksanas cikls, kas izstradats, lai novertetu vieglo
automobilu motoru emisiju limeni un degvielas patérinu (The New
European Driving Cycle)

HVO tirdzniecibas nosaukums degvielai, ko razo firma Neste Oil
(akrontms no “next generation bio-to-liquid”)

kopgjie monoslapekla oksidu savienojumi (NO un NO2)

mehaniskas dalinas (particles mechanical)

palmu ellas metilesteris (Palm Oil Methyl Ester)

koncentracijas mérvieniba (parts per million— dalu skaits uz
miljonu). Norada, cik daudz gazes dalu ir katra miljona dalu no
kopgjas gazes masas

rap$a ellas metilesteris (Rapeseed Oil Methyl Ester)

siltumnicefekta gazes

daudzkomponentu izplides gazu mériSanas sistéma (System for
Emission Sampling and Measurement)
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SFC
SME
SRC

WLTP

WOME

Ipatngjais degvielas pateérins (specific fuel consumption)

saulespuku ellas metilesteris (Sunflower Oil Methyl Ester)

uzlabota aktiva emisiju kontroles tehnologiju sistéma (Selective
Catalytic Reduction)

Vispasaules harmonizéta vieglo transportlidzeklu parbaudes
procediira— globals standarts izmeSu un degvielas patérina
noteikSanai tradicionalajos un hibridautomobilos (Worldwide
Harmonised Light Vehicles Test Procedure)

lietotas augu ellas metilesteris (Waste Oil Methyl Ester)
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IEVADS

Viens no galvenajiem 21. gadsimta izaicinajumiem ir tadu tehnologiju un energijas avotu
izstrade, kas sp€tu apmierinat picaugoso energoresursu pieprasijumu. Pasreiz€jas transporta
tehnologijas galvenokart balstas uz fosilajiem energijas avotiem, kas ir ne tikai ierobezota
daudzuma un arvien griitak iegiistami, bet ir arT vieni no galvenajiem vides piesarnojuma
avotiem. Ar fosilajam degvielam darbinamu spékratu ietekme uz vidi ir kluvusi par vienu no
lielakajam vides un klimata parmainu problémam musu laikmeta.

Pasaules organizacijas un apvienibas ir veikusas pasakumus, lai ierobezotu un samazinatu
pasaulé un Eiropa raditas kaitigas emisijas. Apvienoto Naciju Organizacijas (ANO), Eiropas
Savienibas (ES) un Latvijas ricibpolitikas dokumentu un normativo aktu galvenais mérkis ir
samazinat siltumnicefekta gazu (SEG) koncentraciju atmosfera lidz limenim, kas noveérstu
bistamu cilvéka darbibas iejaukSanos klimata sisteéma.

Ta ka ne ANO Vispargja konvencija par klimata parmainam, ne tas ietvaros pienemtais
Kioto protokols nesp&ja nodrosinat izvirzito mérki sasniegSanu, 2015. gada 12. decembri
195 pasaules valstis vienojas par Kioto protokola aizstajéju laika periodam péc 2020. gada —
“Parizes noligumu” (European Parliament, 2016). Viens no noliguma pamatmérkiem ir uzlabot
sp&ju pielagoties klimata parmainu nelabvéligajai ietekmei un veicinat noturibu pret klimatu un
zemu siltumnicefekta gazu emisiju attistibu ta, lai tas neapdraud€tu partikas razosanu.

ES un visas tas dalibvalstis ir parakstijuSas un ratific€juSas noligumu, tad&jadi apnemoties
to Tstenot. AtbilstoSi noligumam ES lidz 2020. gada beigam iesniedza ilgtermina emisiju
samazinaSanas strat€giju un atjauninatos klimata planus, apnemoties lidz 2030. gadam
samazinat ES SEG emisijas vismaz par 55% salidzinajuma ar 1990. gada limeni (European
Parliament, 2022b).

Eiropas Komisijas (EK) 2019. gada iniciativa “Eiropas Zalais kurss” (The European
Green Deal) ir nakamais solis, kas apliecina ES apnémibu risinat klimata parmainas — taja
aprakstits, ka biitu nepiecieSams transform&t ES ekonomiku un sabiedribu, lai 2050. gada
panaktu Kklimatneitralitati, vienlaikus cenSoties ari sasniegt nulles piesarnojuma ieceri
(European Commission, 2019).
pienemtais “Eiropas Klimata likums” (European Parliament, 2021). Taja minéts, ka p&dgjos
gados sasniegts saméra liels progress, pieméram, laika perioda no 1990. lidz 2019. gadam SEG
emisiju apjoms ES samazinajas par 24%, lai gan ekonomikas pieaugums $aja laika sasniedza
60%. Tas nozimé, ka pasaules riipniecibas U.C. nOzaru centieni inovaciju izmantoSana dod
ieguldijumu, tomer, lai panaktu klimatneitralitati, biitu vajadzigs visu nozaru devums. Likuma
akcentets, ka ir butiski panakt parkartoSanos uz drosu, ilgtsp&jigu, cenas zina pieejamu un ar
apgadi nodroSinatu energosist€ému, kuras pamata ir atjaunojamo energoresursu izmanto$ana,
labi funkciongjoss iek$&jais energijas tirgus un lielaka energoefektivitate.

Ta ka transports rada ceturtdalu jeb 25% no ES SEG emisijam, viena no astonam “Eiropas
Zala kursa” politikas jomam ir ilgtsp€jiga un vieda mobilitate. Tas nozimg, ka visiem transporta
veidiem bus jaklast ilgtspejigakiem, tadejadi veicinot SEG emisiju samazinaSanu. Ta ka
mobilitate izraisa ne tikai SEG emisijas, bet ar1 gaisa, trok$na un fidens piesarnojumu, transporta
nozare ir saistita ari ar citam zala kursa politikas jomam — tiru energétiku, piesarnojuma
samazinasanu, ricibu klimata joma, bet attieciba uz biodegvielam aktualas ir ari ilgtsp&jigas
razoSanas, biologiskas daudzveidibas un ilgtsp&jigas partikas sistémas faktori. Zalais kurss
aicina par 90% samazinat transporta raditas SEG emisijas un tadgjadi [idz 2050. gadam ES klut
par klimatneitralu ekonomiku, vienlaikus censoties sasniegt nulles piesarnojuma mérki
(European Commission, 2019).

Papildus tam 2021. gada ilgtsp&jigas izaugsmes strateégija (European Commission, 2020)
teikts, ka 1idz 2025. gadam jauzbtvé viens miljons no tris miljoniem elektrospékratu uzlades
punktu, kas ir mérkis 2030. gadam, ka ar1 puse no planotajam 1000 tidenraZa uzpildes stacijam.
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automobiliem un furgoniem lidz 2035. gadam. Starpposma emisiju samazinasanas mérki
2030. gadam tiks noteikti 55% apméra automobiliem un 50% furgoniem (European Parliament,
2022a). Sakot no 2035. gada, visi jaunie automobili, kas nonaks tirgii, nevarés emitét CO>. Sie
noteikumi neietekmé esoSos spékratus. Ta ka to vid&jais kalpoSanas laiks ir 15 gadi, lidz
aptuveni 2050. gadam ekspluatacija bus butisks to spekratu ipatsvars, kas lietos fosilas
degvielas. Tapéc aptuveni lidz §im laikam bis aktuala biodegvielu raZzo$ana un pétnieciba.

Lai sasniegtu nospraustos mérkraditajus, EK 2021. gada 14.jalija iesniedza EP un
Padomei priekslikumu Regulai par alternativo degvielu infrastruktiiras ieviesanu (European
Commission, 2021). St priekslikuma mérkis ir nodroginat pietiekamu infrastruktiiras tiklu
autotransporta Iidzeklu uzladei vai uzpildei ar alternativam degvielam un nodrosSinat
infrastrukttiras pilnigu sadarbsp€ju un lietoSanas &rtumu ES.

Priekslikums nosaka paplasinat jaunakas paaudzes biodegvielu un sintétisko degvielu
razoSanu no dazadam izejvielam, lai aizstatu dizeldegvielu, benzinu un reaktivo motoru
degvielu vai tas piejauktu fosilajam degvielam loti augsta piemaisijuma attieciba.

Ta ka vismazakais atjaunojamas energijas ipatsvars 2015. gada bija transporta sektora —
tikai 6%, lidz 2030. gadam tam dazados veidos, piem&ram, turpinot attistit un ieviest elektriskos
un ar tUdenradi darbinamus spékratus, modernas biodegvielas un citas atjaunojamas un
mazoglekla degvielas, japieaug lidz aptuveni 24%.

Latvijai ka ES dalibvalstij ir ne tikai saistosi visi minétie likumi un regulas, bet ar1 pasai
janodroS$ina savas valsts dokumentu baze, kas sekm&tu mérkraditaju sasniegsanu.

Augstakais valsts attistibas planoSanas dokuments ir “Latvijas ilgtsp&jigas attistibas
stratégija lidz 2030. gadam” (LR Saeima, 2010), kur izvirziti valsts ilgtermina attistibas méerki
un prioritates. Transporta joma Saja dokumentd ka prioritarie noteikti divi virzieni —
atjaunojamo energijas resursu (AER) izmanto$ana un inovacijas, energoefektivitate un videi
draudziga transporta politika.

“Latvijas Nacionalais attistibas plans 2021.—2027. gadam” (LR Ministru kabinets,
2020a) ir valsts vid€ja termina attistibas planosanas dokuments, kur apliikojamas témas
konteksta veicamie pasakumi ieklauti ricibas virzienos “Daba un vide — “Zalais kurss™ un
“Tehnologiska vide un pakalpojumi”. Pirmaja no tiem noteikts sasniegt augstu transporta
sisttmu energoefektivitati, dekarbonizaciju un slapekla oksidu, amonjaka un cieto dalinu
piesarnojuma samazinasanu. Otrais nosaka, ka 2027. gada no atjaunojamas energijas razotas
energijas patsvars japalielina Iidz 5.85%, salidzinot ar 2.56% 2017. gada. Turklat atzimé&ts, ka
Iidz 2026. gadam pakapeniski tiks izbeigta t.s. pirmas paaudzes biodegvielu ieskaitiSana Saja
Ipatsvara.

“Transporta attistibas pamatnostadnes 2021. — 2027. gadam” ir vidgja termina politikas
planosanas dokuments transporta nozares attistibai Latvija (LR Ministru kabinets, 2021). Taja
noradits, ka mérkis 2020. gada sasniegt 10% AER ipatsvaru kopgja energijas patérina
transporta, kas noteikts vairakos ieprieks$€jos politikas planosanas dokumentos, nav ticis
sasniegts, turklat galvenokart Iidz Sim sasniegto nodroSinajusi biodegvielas obligata
piejaukuma prasiba benzinam un dizeldegvielai.

Visbeidzot ‘“Nacionalais energétikas un klimata plans 2021.-—2030. gadam” (LR
Ministru kabinets, 2020b) ir ilgtermina planoSanas dokuments, kas nosaka Latvijas valsts
energétikas un klimata politikas pamatprincipus, mérkus un ricibas virzienus turpmakajiem
desmit gadiem. Ka viena no musu valsts problémam dokumenta minéts vecs autoparks, kura
doming ar dizeldegvielu un benzinu darbinami sp&krati. Ta ka EP un Padomes 2018. gada
11. decembra direktiva 2018/2001 (European Parliament, 2018) noteikts, ka ES sava
atjaunojamas energijas transporta mérki neieskaitis no partikas un dzivnieku baribas
kultaraugiem iegiitas biodegvielas, tad miisu valsts energétikas un klimata plana akcentéts, ka
jaunakas paaudzes biodegvielu ipatsvars energijas bruto galapatérina transporta 2030. gada
japalielina lidz 3.5%.
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Apspriesanas stadija ir ar1 vairaki valsts likumprojekti, pieméram, “Klimata likums”,
“Transporta energijas likumprojekts”, kur ka galvenais mérkis noteikts veicinat cilvéku
veselibai un apkartgjai videi droSu transporta energijas apriti, atjaunojamas energijas
izmanto$anu transporta un atjaunojamas energijas piedavajumu un pieprasijumu tirgd, lai
sekm@tu ilgtsp€jigu tautsaimniecibas attistibu un veicinatu SEG emisiju un gaisa piesarnojoso
vielu emisiju samazina$anu (LR Ekonomikas ministrija, 2020). Saja dokumenta minéts ari
termins “modernas biodegvielas” (Iidz Sim vairak tika lietots “jaunakas paaudzes” vai
“nakamas paaudzes” biodegvielas), kur uzskaititas So degvielu razoSanas izejvielas, pieméram,
alges, sadzives atkritumu biomasas frakcija, raZzoSanas atkritumu biomasas frakcija, ko nevar
izmantot partikas vai baribas kede, palmu ellas raZzoSanas Skidras atliekas u.c.

Vairums no §tm degvielam ir izstrades un izpétes stadijas, tapéc degvielas uzpildes
stacijas tas tira veida vai maisijumos ar fosilo degvielu pieejamas loti ierobeZota daudzuma ne
tikai Latvija, bet arT ES un pasaulg.

Lidz Sim normativajos dokumentos noteikto biodegvielu izmantoSanas 1patsvaru valstis,
t.sk., Latvija centas sasniegt, izmantojot t.s. pirmas paaudzes biodegvielas, pieméram, augu
ellu, biodizeldegvielu, bioetanolu un biogazi tira veida vai maisijumos ar fosilas izcelsmes
degvielam.

Pirmas paaudzes biodegvielu ieguvei ka izejvielas tradicionali izmantoja graudaugu
kultiiras, kuru raZo$anai nepiecie$ama lauksaimnieciba izmantojama zeme. Saja sakara pastav
bazas, ka biodegvielu raZzoSanas d&l var pietriikt lauksaimniecibas zemes partikas vai lopbaribas
izejvielu razoSanai. Tapé&c aktuala klust jaunako paaudzu jeb moderno biodegvielu izmantosana
(biodegvielu klasifikacijas shemu skat. 21. Ipp.).

Ka rada pasaulé veiktie pétjjumi, tad hidrogenéta augu ella (HVO) ir viena no
perspektivakajam modernajam degvielam izmantoSanai vairuma ar dizelmotoriem darbinamos
spekratos. HVO var razot no loti dazadam izejvielam, piem&ram, augu ellas, dzivnieku taukiem,
atkritumellas un algém. Vairaki raZotaji §im degvielam devusi savus tirdzniecibas nosaukumus,
piemeéram, NEXBTL (akronims no “next generation bio-t0-liquid”) ir HVO tirdzniecibas
nosaukums degvielai, ko razo firma Neste Oil. Pirmie nopietnakie §is degvielas p&tijumi tika
veikti 2008. gada, firmai sadarbojoties ar Helsinku tehnologiju universitati (Aatola et al., 2009).

Ta ka SIA Neste Latvija ir nozimigs Latvijas degvielas tirgus dalibnieks, arT viniem bija
aktuala Biodegvielu likuma noteikta norma — nodrosinat, lai biodegviela veidotu ne mazak ka
5.75% procentus no kopgja tirgota degvielas daudzuma. Turklat §1 likuma redakcija (LR
Saiema, 2005) defingjumi biodegvielai un biodizeldegvielai sakotngji nedeva iesp&ju fosilajai
dizeldegvielai piejaukto HVO daudzumu ieskaitit ka biodegvielu. Lai $o situaciju risinatu, SIA
Neste Latvija bija ieintereséta veikt pétijumus ari Latvija, pirmos degvielas paraugus atvedot
no savas razotnes Somija. Ta radas §1 promocijas darba t€ma, vienlaikus ar1 divi SIA Neste
Latvija un LBTU Tehniskas fakultates pétnieku projekti “Automobila ekspluatacijas raditaju
salidzinajums, to darbinot ar NEXBTL un standarta dizeldegvielu” un “Biodizeldegvielas un
NEXBTL degvielas piejaukuma ietekmes petijumi uz automobila ekspluatacijas parametriem”.
Pé&tijumi tika turpinati, izmantojot traktortehniku, ka art uz motorstenda.

Paslaik SIA Neste Latvija degvielas uzpildes stacijas pieejama degviela ProDiesel ar
HVO piejaukumu 7% — 15% atkariba no gada un sezonas, ka art Neste MY, kas ir 100% HVO,
t.i., degviela no atjaunojamajiem resursiem. Diemzgl to var iegadaties tikai degvielas uzpildes
stacijas (DUS) Riga. HVO piejaukumu degvielai miles PLUS piedava ar1 SIA Circle K.
Diemzel ne visos Vidzemes un Latgales novados ir pieejama degviela ar HVO biokomponenti.
Ta ka So degvielu uzglabasana un uzpilde tiek realizéta esoSaja fosilo degvielu infrastruktiira,
nav nepiecieSama 10 papildus izbiive, un degvielas izplatitaji ir gatavi to piegadat, ja bis
pieprasijums, kuru savukart var veicinat veiktie petijumi.

Tapéc, neskatoties uz to, ka degviela jau ir pieejama paterétajiem, tas izpete aktualitati
nezaud@s. Ka rada petijumu pieredze citas valstis, tiek stradats ar1 pie jaunam izejvielam So
degvielu razosanai, ka art HVO izmanto$anas maisijumos ar citam degvielam un dazadu tipu
motoros.
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Pétijumu objekti — dazada pielietojuma ar dizelmotoriem darbinami spekrati.

Petijumu hipotéze — izmantojot hidrogen&tu augu ellu vai tas maisijumus ar fosilo
dizeldegvielu, iesp&jams iegiit labakus vai lidzveértigus tehniskos, ekonomiskos un ekologiskos
raditajus, salidzinot ar fosilo degvielu vai pirmas paaudzes biodegvielu.

Pétijjumu merkis — teorétiski un eksperimentali novérteét hidrogenétas augu ellas
izmantoSanas iesp€jas dizelmotoros, tad€jadi radot iesp&ju veicinat atjaunojamo energoresursu
plasaku izmantoSanu Latvija un pasaulg.

Pétijjumu uzdevumi:

e izanaliz€t l1dz Sim veiktos pétijumus hidrogenétas augu ellas razosana, izmantosana
un ietekm@ uz motoru un spékratu ekspluatacijas parametriem;

e izstradat ar hidrogen&tu augu ellu darbinamu spékratu izméginajumu metodiku;

e cksperimentali izp&tit un novertet hidrogenétas augu ellas izmantosanas iesp&jas un
motoru ekspluatacijas parametrus dazada tipa sp&kratos;

e veikt matematisko modeléSanu ar dizelmotoriem darbinamu spekratu ekspluatacijas
parametru noteikSanai, izmantojot dazadas degvielas un to maisijumus, ka ari
novertét modela efektivitati;

e novértét hidrogenétas augu ellas izmantoSanas ekonomisko un ekologisko
lietderigumu.

Promocijas darba izmantotas analizes, sint€zes, model€Sanas, eksperiment€Sanas,
statistiskas, ekonomiskas un ekologiskas noveértésanas pétijjumu metodes.

Aizstavesanai izvirzitas tezes:

e hidrogenéta augu ella ir perspektiva jaunakas paaudzes degviela izmantoSanai tira
veida vai maisijumos, lai aizstatu fosilo dizeldegvielu un tas maisijumus ar pirmas
paaudzes biodegvielu, nodrosinot labakus vai lidzvertigus tehniskos raditajus;

e hidrogenétas augu ellas plasaks pielietojums dos ieguldijumu SEG emisiju
samazinasana un atjaunojamo resursu izmanto$anas mérkraditaju sasniegSana;

e matematiskais modelis ir izmantojams HVO ietekmes noteikSanai uz galvenajiem
spekratu ekspluatacijas parametriem ar precizitati, kas lauj pienemt tehniski un
ekonomiski pamatotus lémumus par degvielas izmantoSanu spékratos.

Promocijas darba meérka sasniegSanai veikta savstarpgi saistitu teorétisko un
eksperimentalo pétijumu s€rija, aptverot plasa pielietojuma spékratus — vieglo automobili,
traktoru un motoru, kas izmantojams bezcelu tehnika. Sada kompleksa pétijuma veik3ana, kad,
ja to lauj testgjamo objektu specifika, izmantotas vienas un tas paSas ierices, piem&ram,
degvielas pat€rina un atgazu meériSanai, lai pétjjumu rezultatus kopuma neiespaidotu dazadu
iericu izmantoSana, ir bitiskaka atSkiritba no citiem pétijjumiem. Ar1 pétama degviela ir
inovativs produkts, kuras plaSakos pétjjumos ieintereséti tas razotaji, kas nodroSinaja
eksperimentalos paraugus testésanai. Nemot veéra, ka taja laika Biodegvielu likuma defingjumi
biodegvielai un biodizeldegvielai nedeva iesp€ju fosilajai dizeldegvielai piejaukto HVO
daudzumu ieskaitit ka biodegvielu, sadarbibas ligumu ietvaros veiktie pétijumi palidz€ja So
problému risinat. Ta ka pétita degviela ietilpst jaunako paaudzu biodegvielu grupa, un lidz
2026. gadam pakapeniski tiks samazinata pirmas paaudzes biodegvielu ieskaitiSana
biodegvielu Ipatsvara energijas bruto galapatérina transporta, pétijumi veicinas cilvéku
veselibai un apkart§jai videi droSu transporta energijas apriti, atjaunojamas energijas
izmantosanu transporta, sekmgjot ilgtsp€jigu tautsaimniecibas attistibu un SEG emisiju un gaisa
piesarnojoso vielu emisiju samazinasanu.
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1. HIDROGENETAS AUGU ELLAS DEGVIELAS PETIJUMU
APSKATS UN ANALIZE

Kops pagajusa gadsimta 70. gadu sakuma, kad pirmo reizi tika lietots vards
“biodegviela”, dazadi autori ir defingjusi terminu nedaudz atSkirigi (Alaswad et al., 2015;
Awogbemi et al., 2021; Saladini et al., 2016):

e degviela, kas tiesi vai netiesi razota no biomasas;

o skidra degviela, kas iegiita no biomasas, pieméram, biodizeldegviela, kas razota no

taukiem un ellam, biogaze, kas iegiita no dzivnieku atkritumiem utt.;

e degviela, kas iegiita no koksnes un $keldas vai lauksaimniecibas atlickam vai kimiski

parveidota no biomasas par kokogli, biodizeldegvielu, bioetanolu un biometanu.

Saskana ar Biodegvielas likumu (LR Saiema, 2005) biodegviela Latvija tiek definéta ka
iekSdedzes motoros izmantojama Skidra vai gazveida degviela, ko iegiist no biomasas.

Dazadu valstu p&tnieki norada sadus biitiskakos biodegvielu izmanto$anas ieguvumus:

e biodegvielas rada mazak SEG emisiju, salidzinot ar fosilo degvielu (Appavu et al.,
2021);

e Dbiodegviela ir biologiski noardama, ilgtsp&jiga un videi nekaitiga (Pugazhendhi et al.,
2020);

e biodegvielu liela méra razo no lokali pieejamiem resursiem, izmantojot droSas
razoSanas metodes (Darby, Callahan, 2020);

e Dbiodegvielu razosana un izmantoSana veicina paSmaju tautsaimniecibas attistibu un
investicijas (Alizadeh et al., 2020; Szabo, 2019);

e biodegvielu razosana rada darba vietas un uzlabo iedzivotaju ienakumus, ka ari
samazina energijas importu (Chintala, 2019; Topcu, Tugcu, 2020).

Neraugoties uz S$im priekSrocibam, augstas sakotn€jas biodegvielas razoSanas un
uzglabasanas izmaksas var atturét potencialos razotajus un lietotajus. Pastav pamatotas bazas,
ka pieaugosais biodegvielas pieprasijums sadardzinas lauksaimniecibas un koksnes, ka ari citas
izejvielas (Ingle et al., 2019). Koksnes pieprasijums var izraisit strauju mezu izcirSanu, bet, lai
kultivétu ipasus kokus un citas nepartikas ellas biodegvielas razosanai, ir nepiecieSamas lielas
zemes platibas. Metans, kas ir galvena biogazes sastavdala, ir galvenais globalo klimata
parmainu veicinatajs, un nepartraukta biogadzes izmantoSana var veicinat ozona slana
noardisanos (Meyer, Newman, 2020), savukart biodizeldegviela rada augstas kopgjo
monoslapekla oksidu savienojumu NOyx emisijas un veicina lielaku motora detalu nodilumu
salidzinajuma ar fosilo degvielu (Kumar Patidar, Raheman, 2020). Neraugoties uz Siem
trikumiem, biodegviela tiek uzskatita ka tira, ilgtsp&jiga un pieejama energoresursu izvéle, kas
var aizstat fosilo degvielu un glabt cilvéci no draudosas vides katastrofas. Biodegvielas ka
ilgtsp€jigas degvielas pielagoSana dazadas tautsaimniecibas nozargs ir viena no CO2 un oglekla
emisiju mazinasanas strategijam (Mandley et al., 2020).

Saja nodala analizéta biodegvielu klasifikacija un HVO vieta 3aja topologija, HVO
degvielas razoSana izmantotas tehnologijas un izejvielas, tas IpaSibu salidzinajums ar citam
degvielam, ka arT dazadas pasaules valstis veiktie petijumi par HVO izmantoSanu dizelmotoros
un tas ietekmi uz spekratu ekspluatacijas parametriem.

1.1. Biodegvielu Klasifikacija un HVO vieta $aja topologija

Lai gan striktu noteikumu, kas noteiktu biodegvielu paaudzu skaitu vai konkréta
degvielas veida piederibu kadai no paaudzém, pagaidam nav, dazadu autoru darbos dominé
klasifikacijas, kas biodegvielas iedala paaudzes, pamatojoties un to agregatstavokli, izejvielam,
razo$anas veidu un tehnologiju gatavibu masveida raZzoSanai. Tapat jaunakajas publikacijas ir
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vienpratiba par paaudzu skaitu, t.i., Cetram paaudzém (Awogbemi et al., 2021; Datta et al.,
2019; Jeswani et al., 2020; Mat Aron et al., 2020).

Pamatojoties un degvielu agregatstavokli, tas iedala cietajas, Skidrajas un gazveida, bet
pirmas grupas degvielas iekSdedzes motoros transporta un lauksaimnieciba praktiski
neizmanto, tapéc tas Seit netiek apskatitas. Skidras biodegvielas galvenokart izmanto ka
transporta degvielu. Zinamakie $kidro biodegvielu pieméri ir biodizeldegviela, biometanols,
bioetanols, biobutanols, biopropanols un augu ella. Biometans, biotidenradis un biosintez&tiska
gaze ir izplatitakie gazveida biodegvielu pieméri. Tas izmanto transporta, ka ari siltuma un
elektroenergijas razoSanal. VienkarSota biodegvielu klasifikacijas shéma, kas balstita uz
tehnologiju attistibu, dota 1.1. attéla (Awogbemi et al., 2021).

Biodegvielas
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1.1. att. Biodegvielu klasifikacija, pamatojoties uz tehnologiju attistibu

Tradicionalas biodegvielas tiek razotas, izmantojot jau komerciali pieejamas
tehnologijas. Tradicionalo biodegvielu pieméri ir bioetanols, biodizeldegviela un biogaze, ko
legiist attiecigi fermentacijas, paresterifikacijas un anaerobas parstrades rezultata.

Moderno biodegvielu razoSanas tehnologijas joprojam atrodas p&tniecibas un izstrades,
demonstréjumu vai agrinas tirdzniecibas stadijas (Ebadian et al., 2020). So degvielu pieméri ir
HVO, lignocelulozes bioetanols, biosintétiska BTL (Biomass-to-Liquid) degviela, ko iegiist no
salmiem, biologiskajiem atkritumiem, koksnes atlickam un energétiskajam kultGiram
(pilnstiebru graudaugiem, atraudzigam koku un kriimu sugam u.c.), biodizeldegviela no algém
un biotidenradis.

Katra biodegvielas veida razoSanas tehnologiju faktiski nosaka izejvielas, tapéc Sie abi
faktori ir noteicosSie biodegvielu iedalijuma Cetras paaudzes.

Galvenas izejvielas pirmas paaudzes biodegvielu razoSanai ir €damas (partikas) kultiiras,
pieméram, kukuriiza, kvie$i un citi graudaugi, rapsu s€klas, sojas pupas, palmu ella,
cukurniedres, cukurbietes u.tml. Lai gan sis degvielas sniedz butiskus vides un socialos
ieguvumus, galvenais trikums ir t.s. partikas un degvielas kompromiss (Ajanovic, 2011;
Sadeghinezhad et al., 2014; Subramaniam et al., 2020; Thompson, Meyer, 2013). ArT augstas
izejvielu izmaksas ir bitiskas, jo aprékinats, ka tas veido vairak neka 70% no razoSanas
izmaksam (Callegari et al., 2020).

Otras paaudzes biodegvielas var razot no neédamam izejvielam, pieméram, koksnes,
salmiem, organiskajiem atkritumiem, parstradatam cepamajam ellam, lauksaimniecibas
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atlickam, meza atliekam, sadzives atkritumiem u.tml. (Ndiaye et al., 2020; Nikhom et al., 2020).
Sis paaudzes degvielu razo$ana neietekmé partikas kédi, un izejvielu izmaksas ir salidzinogi
zemas, tacu razoSanas tehnologijas joprojam ir sarezgitas un vél nav komercializetas.

Tresas paaudzes biodegvielu galvena izejviela ir alges. Ari $aja gadijuma netiek ietekméta
partikas k&de, un to audz&Sanai nav nepiecieSama lauksaimnieciski izmantojama zeme Vvai
saldiidens (Chowdhury, Loganathan, 2019; Nwoba et al., 2020). Citas §is paaudzes degvielu
izejvielas ir raugs, sénites, juras zales un zilalges. Ped&jos gados pasaulé tiek piesaistitas
investicijas, Tpasi algu audzéSanas un parveidosanas tehnologijas (Ebadian et al., 2020; Liu et
al., 2021; Oh et al., 2018; Veeramuthu, Ngamcharussrivichai, 2020).

Ceturtas paaudzes biodegviclas paredzéts razot no genétiski vai metaboliski modificétiem
augiem, t.sk. algem (Chew et al., 2019). RazosSanas tehnologiju attistiS8ana krasi samazinas
razoSanas pasSizmaksu, padarot degvielas ekonomiski konkurétsp&jigas. Ka dazus §is degvielas
piemérus var minét hidrogenéto atjaunojamo dizeldegvielu, biobenzinu, zalo aviacijas
degvielu, augu ellu un biodizeldegvielu (Awogbemi et al., 2021).

Balstoties uz iepriek§ mingtajam publikacijam, pilnveidota TF izstradataja promocijas
darba (Dukulis, 2013) dota nozimigako ickSdedzes motoros izmantojamo biodegvielu
klasifikacijas un ieguves shéma (sk. 1.2. att.).
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1.2. att. IekSdedzes motoros izmantojamo biodegvielu klasifikacijas un ieguves shéma

Ka redzams shéma, tad hidrogenéta augu ella atkariba no izmantojamajam izejvielam var
bit gan otras, gan tre$as, gan pat ceturtas paaudzes biodegviela.

Dazreiz termina hydrotreated vegetable oil vieta pétnieki izmanto ari hydrogenated
vegetable oil vai hydroprocessed vegetable oil. Bez jau pieminétas firmas Neste Oil (Somija),
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kas razo degvielu NEXBTL, arT citu valstu razotaji, pieméram, Conocophillips (ASV un Irija),
Syntroleum (ASV), Universal Oil Products (UOP)-Eni (Lielbritanija un Italija), Nippon Oil
(Japana) un SK Energy (Koreja) ir izstradajusi HVO razoSanas procesus un test&jusi degvielas
komercialos izméginajumos. Ari dala no S§im degvielam ieguvusi savu tirdzniecibas
nosaukumu, pieméram, Green Diesel razo uznémums UOP-Eni, bet HBD (hydrogen-treating
biodiesel) — SK Energy (No, 2014).

1.2. HVO degvielas ipasibu salidzinajums ar citam dizelmotoros izmantojamajam
degvielam

No pirmas paaudzes biodegvielam visplasak dizelmotoros izmanto biodizeldegvielu, ko
iegust, paresterificgjot augu ellas ar spirtu (metanolu vai etanolu) katalizatora KOH vai NaOH
klatbutné. Ja reakcija ir izmantots metilspirts, ieglitos esterus apzimé ar ME (metilesteris), ja
etilspirts — ar EE (etilesteris). Atkariba no ta, kada augu ella izmantota, apzim&jumiem pievieno
burtu, pieméram, RME (Rapeseed Oil Methyl Ester) — rapsa ellas metilesteris, SME (Sunflower
Oil Methyl Ester) — saulespuku ellas metilesteris, WOME (Waste Oil Methyl Ester) — lietotas
augu ellas metilesteris, FAME (Fatty Acid Methyl Ester) — taukskabju metilesteris, kas iegiits,
izmantojot dzivnieku taukus vai to maisijumus ar augu ellam. Turpmak darba tira 100%
biodizeldegviela apziméta ar BioDD.

Biodizeldegvielu var lietot motoros gan tira veida, gan arl maisijumos ar fosilo
dizeldegvielu. Vairakas valstis praktizé piejaukt visam tirgl izlaistajam fosilas dizeldegvielas
daudzumam lidz 7% biodizeldegvielas ka piedevu, kas uzlabo dizeldegvielas ellojosas ipasibas.
Arl Latvija MK 2000. gada 26. septembra noteikumi Nr. 332 “Noteikumi par benzina un
dizeldegvielas atbilstibas novértéSanu” nosaka, ka dizeldegvielu vasaras méneSos atlauts
realiz€t tikai tad, ja tai ir pievienota biodegviela ne mazak ka 6.5% apjoma no kopg&ja maisijuma
tilpuma. Nemot véra straujo degvielas cenu kapumu, MK 2022. gada 14. jinija s€d€ noléma uz
pusotru gadu —no 2022. gada 1. jalija lidz 2023. gada 31. decembrim — noteikt, ka biodegvielas
piejaukums degvielai ir brivpratigs, t.i., degvielas tirgotaji pasi var izveleties piemérot vai
nepiemérot biodegvielas piejaukumu (LR Ministru kabinets, 2022). Biodizeldegviela ir
visplasak pétita biodegviela pasaulg, t.sk. arT Eiropa un Latvija. P&tijumos pieradits, ka $ada
veida degvielai ir savietojamibas problémas ar misdienu motoru Common Rail degvielas
iesmidzinasanas sistému. Tapéc BioDD izmanto$ana ir ierobezota lidz 7% maisijumos ar citam
ogludenrazu degvielam, lai izvairitos no parmeérigas degvielas kvalitates pasliktinaSanas
(Douvartzides et al., 2019). Citas nevélamas BioDD ipasibas un to ietekme uz iekSdedzes
motoriem apkopotas Szeto W. un Leung D.Y.C. veiktaja pétijuma (Szeto, Leung, 2022):

e augsta viskozitate un plass virSanas temperatiiru diapazons — gritibas iedarbinat

motoru auksta laika, slikta sadegSana un priekslaiciga kartera ellas atSkaidiSanas;

e augsts auksta filtra aizs€réSanas punkts CFPP (Cold Filter Plugging Point), t.i.,
zemaka temperatlira, pie kuras zad filtra caurlaides spg&ja— problémas izmantot
auksta laika;

e satur fosfolipidus — var aizsprostot filtrus un sprauslas;

e zems energijas blivums — daziem motoriem var samazinaties jauda;

e satur nepiesatinatas vielas — zema stabilitate pret oksidéSanos uzglabasanas laika, var
“piededzinat” sprauslas un aizsprostot filtrus;

e augsta diftizija dazos materialos p&c oksidacijas — plastmasu vai gumiju noardiSanas;

e augsts higroskopiskums un de] ta augsta elektrovaditsp€ja — iesp&jama metalu,
piemé&ram, vara, cinka, alvas un svina korozija;

e glicerina raSanas raZzoSanas laika — lieli ieguldijumi ta utilizéSanai.

Tiesi tie ir butiskakie faktori, kas virza pétjjumus jaunu biodegvielu veidu izstradé un
novertésana, turklat So degvielu 1paSibam péc iesp€jas jatuvinas fosilajai dizeldegvielai, jo tiesi
tas izmantoSanai konstruéti dizelmotori efektivas darbibas sasnieg$anai.
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Fosilas dizeldegvielas (FDD), biodizeldegvielas (BioDD) un hidrogenétas ellas (HVO)
fizikalo ipaSibu salidzinagjums dots 1.1. tabula (Aatola et al., 2009; Arvidsson et al., 2011;
Bezergianni, Dimitriadis, 2013; Kim et al., 2014; Lapuerta et al., 2011; No, 2014; Pinto et al.,
2013; Simacek et al., 2009).

1.1. tabula. FDD, BioDD un HVO fizikalo ipasibu salidzinajums

Raditajs FDD BioDD HVO
Blivums pie 15 °C, kg m™ 820 ... 850 860 ... 900 775 ... 785
Viskozitate pie 40 °C, mm? s! 22...35 35...5.0 25...35
SadulkoSanas temperatiira, °C -5...-30 -5...-15 3...-30
CFPP temperatiira, °C lidz -44 lidz -15 lidz -32
Zemaka masas siltumspgja, MJ kg 42.5...43.0 37.5...38.0 43.8 ...44.0
Zemaka tilpuma siltumspéja, MJ I 349 ...36.6 32.2...34.2 33.9...34.5
Cetanskaitlis 51...60 50...65 80...99
Séra saturs, mg kg <12 <1 ~0
Skabekla saturs, mg kg* ~0 ~ 11 ~ 0

Zemak dots Tss katra tabula minéta raditaja skaidrojums (Bezergianni, Dimitriadis, 2013).

Blivums ir atkarigs no temperatiiras un dizeldegvielai parasti tiek noteikts pie 15 °C. Ta
ka dizeldegviela sastav no daudzu dazadu ogludenrazu savienojumu maisijuma ar dazadu
blivumu un molekulmasu, kopgjais blivums ir atkarigs no degvielas sastava. Blivums ir ciesi
saistits ar citiem degvielas parametriem, jo Tpasi ar cetanskaitli un viskozitati. Dizelmotoros
degvielu iesmidzina tieSi sadegSanas kamera, vairuma gadijumu izmantojot uz tilpumu balstitu
mérisanas sistému. Degvielas energijas saturs ir aptuveni proporcionals iesmidzinatas degvielas
masai. Tadgjadi pastaviga tilpuma iesmidzinasanas sistéma degvielas blivuma izmainas var
izraisit iesmidzinatas degvielas energijas satura atSkiribas. Lidz ar to degvielas blivums var
ietekm@t motora jaudu, emisijas un degvielas patérinu.

Viskozitate ir mérs, kas nosaka degvielas pretestibu plismai. Tas ietekmé dizeldegvielas
stiknu un iesmidzinasanas sistému darbibu. Viskozitate ir atkariga no degvielas sastava un lidz
ar to atspogulojas destilacijas parametros, blivuma un aukstas plistamibas ipasibas. Pec
aktualas testa metodes ASTM D445 kinematisko viskozitati méra pie 40 °C. Augsta viskozitate
var izraisit nepietiekamu degvielas plismu, savukart loti augsta viskozitate var izraisit
degvielas stikna darbibas traucgjumus. Zema viskozitate var palielinat noplides no siiknéSanas
elementiem stkni, kas var radit nepietiekamu degvielas padevi un motora iedarbinasanas
problémas.

SadulkoSanas punkts ir temperatiira, kura vaska kristali sak izgulsnéties un degviela klast
dulkaina.

Auksta filtra aizs€réSanas punkts (CFPP) ir zemaka temperatiira, pie kuras degviela var
iziet cauri standarta testa filtram. CFPP ir loti butisks raditajs degvielas izmantoSanai valstis,
kur ziema temperatiira ir negativa.

Siltumspgja ir siltums, kas izdalas standarta apstaklos, pilniba sadegot vienam
kilogramam vai litram degvielas. Tris galvenie faktori, kas ietekmé spekratu degvielas patérinu,
griezes momentu un jaudu, ir motora tips, motora efektivitate, parvérsot degvielas energiju
lietderigaja darba, un degvielas tilpuma vienibas energijas saturs.

Degvielas cetanskaitlis (CN) raksturo tas pasaizdegSanas sp&ju. Praktiski CN ietekme
laika intervalu starp degvielas iesmidzinaSanu un aizdedzinasanu. Jo augstaks CN, jo 1saks ir
Sis aizdedzes aiztures periods, tapéc CN ir v€lams augsts. CN ietekmé dizelmotora
iedarbinasanas vieglumu, sadeg$anas radito troksni un izpliides emisijas (Siméacek et al., 2010).

Sérs atrodas neapstradatajas ellas, un degvielas razoSanas procesa tas ir jaatdala Iidz
pienemamam [tmenim. Sérs dizeldegviela veicina cieto dalinu (PM) veidoSanos motora
izpludes gazes un ietekmé transportlidzekla emisiju kontroles iekartu darbibu. Tapat séram ir
netieSa ietekme uz CO, ogludenrazu un NOx emisijam.
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Skabekla satura palielinasana degvielas maisijuma nodro$ina atraku sadegs$anas atrumu
un sp€ju sadedzinat vairak degvielas. Tas var palielinat dizelmotora efektivitati un ipatngjo
jaudu, bet reiz€m negativi iespaido atgazu sastavu.

No 1.1. tabulas datiem redzams, ka HVO tapat ka fosila dizeldegviela nav skabekli
saturoSa degviela, un tas blivums ir mazaks neka fosilajai dizeldegvielai un biodizeldegvielai.
HVO ir 1pasi zems s€ra saturs, augsts cetanskaitlis un dizeldegvielai lidzvertiga siltumspgja,
kas dod iesp€ju prognozét, ka HVO var pilnvertigi aizstat fosilo dizeldegvielu. Lai gan HVO
tapat ka visu citu degvielu 1paSibas mainas atkariba gan no izejvielam, gan izgatavoSanas
procesa, petijumu analize liecina, ka lielaka dala standarta parametru ir Iidzigi vai pat labaki
salidzinajuma ar fosilas dizeldegvielas parametriem, bet zemas temperatiiras 1pasibas, kas
nosaka motoru darbibu ziemas, ir sliktakas (No, 2014; Siméacek et al., 2010).

Pienemot, ka motoram ir vienada efektivitate darba ar dazadam degvielam, tad degvielas
patérins ir tiesi saistits ar degvielas siltumspé&ju. Tas nozimé, ka degviela ar zemaku siltumsp&ju
tiktu patéréta vairak, lai iegtitu tadu pasu energiju (Sonthalia, Kumar, 2019).

Lai uzlabotu degvielas pliustamibu aukstos laika apstaklos, ir nepiecieSama vieglaku
ogludenrazu klatbiitne degviela. Diemzel HVO ir griiti uzlabot CFPP ar tradicionalajam auksta
laika piedevam, kas paredzétas fosilajai dizeldegvielai. Ka rada pétijumi, tad HVO
izomerizacija var uzlabot aukstas pliistamibas Ipasibas un sasniegt sadulkoSanas temperatiiru
-40 °C vai pat zemaku (Hartikka et al., 2012).

1.3. HVO raZosana izmantotas tehnologijas un izejvielas

HVO razo no trigliceridu bazes biomasas, pieméram, augu ellas, dzivnieku taukiem,
atkritumellas, algém u.c. (No, 2014). RaZoSanas pamata ir Kkatalitiska reakcija, kura
ogludenrazus iegiist, no organiskam izejvielam atdalot heteroatomus (parasti O, N un S),
izmantojot Gdenradi ka reducétaju (Szeto, Leung, 2022).

HVO razosanas laika notiek tris reakcijas — dubultsaisu, kas atrodas nesaistitas taukskabju
kédes, hidrogengsana (hydrogenation), skabekla atomu atdaliSana no karboksilgrupas Gdens
veida (hydrodeoxygenation) un karboksilgrupas izslégSana oglekla dioksida veida
(hydrodecarboxylation) (Simégek et al., 2010).

Ta ka detalizéta HVO razoSanas procesa izp&te nav $1 promocijas darba uzdevums, tad
1.3. att€la dota tikai vienkarSota shéma (Douvartzides et al., 2019), kura redzami butiskakie
razoSanas procesa etapi, turklat 11dzigi procesi izmantojami ar1 gazveida degvielas, biobenzina
un aviacijas degvielas razoSanai (Szeto, Leung, 2022).
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Pirmsapstrade atdaliSana o )
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Augu ellas, — —
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—>
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Dizelmotoru degviela,
pieméram, HVO

Udenradis —» H,O

1.3. att. VienkarSota HVO raZoSanas procesa shema

Apjomigu dazadas valstis veikto pétijumu apkopojumu par dazadu parametru ietekmi uz
HVO degvielas razosanu veiku$i Indijas pé&tnieki (Sonthalia, Kumar, 2019). Bitiskakie
parametri Saja procesa ir katalizatora veids (parasti izmanto divu veidu katalizatorus —
c€lmetalu katalizatorus, pieméram, paladiju, platinu, rodiju vai ruténiju, un t.s. parejas metalus,
pieméram, nikeli, molibdénu, kobaltu, volframu), reakcijas temperatiira (parasti no 300 Iidz
400 °C), udenraza spiediens (parasti no 6 lidz 20 MPa) (Donnis et al., 2009; Veriansyah et al.,
2012), tdenraza un ellas attieciba (no 1:3 lidz 1:30).
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Ta ka dazados petijumos lidztekus ar min€to parametru mainu tiek izmantotas ar1 dazadas
izejvielas, pieméram, rapsa, saulespuku, sojas, jatrofas (jatropha), karanjas (karanja) un
cepSanas vai citu procesu atkritumellas (Sonthalia, Kumar, 2019), iegiito degvielu fizikalas
ipaSibas 1.1.tabula dotajas robezas atSkiras. Nemot véra, ka dizelmotoru attistita jauda,
degvielas pat€rins Un izmesu sastavs ir jutigi pat uz vismazakajam degvielu fizikalo un ktimisko
parametru izmainam, tas ir izskaidrojums krasi atSkirigajiem un pat pretrunigajiem spé&kratu
ekspluatacijas parametru petijumu rezultatiem, kas apkopoti 1.4. nodala.

1.4. HVO izmantoSana dizelmotoros un tas ietekme uz spekratu ekspluatacijas
parametriem

Ir praktiski neiespgjami veikt kompleksus pétijumus, kas aptvertu visus spékratu
ekspluatacijas parametrus, darbinot tos ar dazadam degvielam, jo $aja gadijjuma bitu
nepiecieSams iesaistit milzigus materialos un cilvékresursus. Janem veéra arf tas, ka atseviskus
faktorus, pieméram, degvielas sadegSanas procesu var pétit tikai uz motorstendiem, bet ne
spekratiem kopuma. Savukart izmeSu analize motoru pétijjumos un automobilu vai traktoru
petijumos atskirsies, jo speékrati ir aprikoti ar dazadam atgazu neitralizacijas sisttmam. Arl
jaudas, griezes momenta un degvielas patérina mérijumi tiek veikti ar dazadam metodém, jo
spekratiem bez motora ir ari transmisija, tapec lietderigi izmantota sadedzinatas degvielas
energija motoru/spékratu izméginajumos atskiras. AtSkiras ari laboratorijas un realos cela/lauka
izméginajumos izmantotas iekartas, jo, pieméram, degvielas vai atgazu sastava noteikSanas
iekartas var biit gan stacionaras, gan mobilas.

Tomér vairuma gadijumu visi p&tfjumi fokus&jas §ados virzienos:
degvielas sadegSanas process;
motoru/spekratu veiktspéja;
degvielas paterina izmainas;
izmeSu sastavs;
degvielu ietekme uz baroSanas u.c. sisttmu elementiem;
iespejas izmantot degvielu dazadas apkartgjas vides temperatiiras U.C.

Dazadas degvielas tiek pétitas gan tira veida, gan maisijumos, bet So maisijumu
proporcijas ir atSkirigas, turklat ped€jos gados dazadu degvielu 1pasibu un ekspluatacijas
parametru uzlaboSanai tiek pétiti ne tikai dizelmotoru degvielu maisijumi, bet ka piedevas tiek
izmantotas pat benzinmotoros izmantojamas degvielas vai vielas.

Nemot véra visu iepriekSminéto, ir griiti atdalit dazadas valstis veikto petijumi rezultatus
strikti pa pétamo parametru grupam. Tapéc turpmakaja apraksta konkrétie pétijumi tiek
piemingti pie tas grupas, kur pétamo parametru ir visvairak. Ja Iidztekus ar galveno p&tamo
parametru, pieméram, degvielas sadegSanas procesu tiek noteikts arT kads cits, pieméram,
izmeSu sastavs, tad arf tas Seit pieminéts, bet apkopojums dots 1.5. nodala.

1.4.1. Degvielas sadegSanas process

Dizelmotoros degvielu iesmidzina cilindra caur sprauslam kompresijas takts laika, kad
virzulis tuvojas aug$€jam mainas punktam (AMP). Lai nodroSinatu labu degvielas striiklas
sadaliSanu pilienos, iesmidzinasanas spiediens ir augsts (20 lidz 250 MPa). Sprausla notiek
intensiva turbulence un kavitacija (Cheng et al., 2019; Dimitriadis et al., 2020; Emami,
Jafarmadar, 2013). Izejot no sprauslas, degviela tick izsmidzinata, ka paradits 1.4. attéla (Szeto,
Leung, 2022; Y. Wang et al., 2014).

Skidra degviela vispirms parvietojas nepartrauktas pliismas veida neliela attaluma, tad
sadalas primarajos pilienos, bet péc tam smalkakos pilienos (Cheng et al., 2019; Y. Wang et al.,
2014). Paaugstinata temperatura, kas rodas kompresijas rezultata, degvielas pilieni iztvaiko,
veido dego$u maisTjumu un sak reagét ar skabekli. So reakciju sauc arf par pasaizdeg3anos.
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PasaizdegSanas procesam seko strauj$ spiediena pieaugums cilindra un liesmas temperatiiras
paaugstinasanas (Alkhayat et al., 2021).
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1.4. att. Degvielas izsmidzinasanas process
Procesus, kas notiek péc iesmidzinasanas sakuma, var iedalit etras fazes (skat. 1.5. att.):
aizdegSanas kavejums (ignition delay), ieprieksgjas sajaukSanas degSanas faze (premixed
combustion), sajauksanas kontrol&ta degSanas faze (mixing controlled combustion) un vélina
sadegsana (late burning) (Li et al., 2019; X. Liang et al., 2019).
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1.5. att. Dazadas siltuma izdali§anas fazes tipiska dizeldegvielas sadeg$anas gadijuma

Nemot veéra to, ka sadegSanas procesa laika cilindra atseviskas zonas spiediens,
temperattira un degvielas pilienu izmeri atSkiras, tad dizelmotora raksturiga pazime neatkarigi
no izmantotas degvielas veida ir neviendabiga maisijuma sadegSana (skat. 1.6. att.) (X. Liang
etal., 2019; Musculus et al., 2013).

Atliku gazes + gaiss
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B NO, veidosanas

1.6. att. Vienkarsots dizeldegvielas sadeg§anas zonu modelis

26



Parasti iekSdedzes motoru raditos piesarnotajus klasificé Cetras lielas grupas: kveépi,
slapekla oksidi (NOx), oglekla monoksids (CO) un nesadegusie oglidenrazi (HC). Kvépu
dalinas rodas, sadedzinot degvielu zonas, kur skabekla daudzums nav pietickams pilnigai
sadegianai. Sis kvépu dalinas var oksidéties vélak cikla laika, kad tas tiek paklautas skabekla
iedarbibai un ja temperatiira joprojam ir augsta.

Vjetnamas, Japanas un Taizemes pétnieku grupa veica pétijumus, lai noskaidrotu, ka
sadegSanas procesu un ta laika veidojoSos kvépus un NOx ietekmé 20, 50 un 80% HVO
maisijumi ar komerciali pieejamo dizeldegvielu (taja bija piejaukti ari 7% BioDD). legitie
rezultati liecinaja par aizdegSanas kav@uma, liesmas temperatiras, NOx un kvepu
koncentracijas samazinajumu, pieaugot HVO koncentracijai. NOx un kvépu koncentracijas
samazinajums sasniedza attiecigi 33% un 15.9%, salidzinot ar dizeldegvielu (Chau et al., 2017).

Toyota Motor Corporation sadarbiba ar Neste Oil pétija HVO ietekmi uz izsmidzinasanas
ipaSibam CRDi (common rail tieSas iesmidzinasanas) motora. Autori atklaja, ka
izsmidzinasanas atrums, lenkis un degvielas dalinu vidgjais diametrs HVO un fosilajai
dizeldegvielai ir vienadi. Tika konstatéts, ka HVO tiek iesmidzinata par 3 1idz 5% vairak neka
FDD, ja iesmidzinaSanas spiediens ir robezas no 40 lidz 200 MPa. Tadgjadi ar Common Rail
aprikotiem motoriem HVO izmantos$ana nerada jaudas zaud&umus, lai gan tilpuma vienibas
energijas saturs ir aptuveni par 5% mazaks (Sugiyama et al., 2012). Sie rezultati sakrit ar Aalto
Universitaté veiktajiem pétijumiem, kur testéja divus smidzinataju diametrus 0.08 un 0.12 mm
un iesmidzinasanas spiedienus 45, 100 un 198 MPa (Hulkkonen et al., 2011). Sadus rezultatus
pétnieki skaidroja ar Bernulli vienadojumu, kas nosaka, ka tilpuma plismas atrums ir apgriezti
proporcionals Skidruma blivuma kvadratsaknei. Ta ka HVO blivums ir mazaks neka FDD,
plismas atrums ir aptuveni par 4% lielaks (Crepeau et al., 2009).

Daudzas pétnieku grupas (Bjergen et al., 2020; Bohl et al., 2017; Cadrazco et al., 2020;
Chau et al., 2017; Cheng et al., 2019; Li et al., 2019; Pastor et al., 2020) ir izmantojusas
misdienigas atrdarbigas fotograféSanas metodes HVO un fosilas dizeldegvielas
izsmidzinasanas un sadegSanas raksturliclumu pétiSanai dazada veida sadegSanas kameras.
Vairuma So publikaciju HVO tiek noverteéta ka labaks vai lidzvertigs degvielas veids
salidzinajuma ar fosilo dizeldegvielu, un ka §is labas pasibas, t.sk. zemaks kvépu, NOx, CO,
HC un trok$na [imenis, ka arT augstaka efektivitate izriet no degvielu kimiska sastava atSkirtbam
(Hernandez et al., 2020).

Indija pétita HVO degviela, kas razota no cepsanas atkritumellas. Maisijumus sagatavoja,
dizeldegvielai piejaucot 10, 20, 30, 40 un 50% HVO péc tilpuma. Tika mérita degvielas paraugu
aizdegSanas sp€ja un iztvaikoSanas atrums. Palielinoties HVO procentualajai dalai paraugos,
aizdegSanas sp€ja palielindjas. Petijuma tika secinats, ka HVO maistjumus lidz 30% ir
iesp&jams izmantot lictoSanai dizelmotoros bez modificéSanas, jo viskozitate (2.54, 2.59 un
2.62 mm? sy un siltumspgja (42.41, 42.29, 42.08 MJ kg!) Siem trim maistjumiem (10, 20 un
30%) ir lidzvertigi dizeldegvielai (2.51 mm? stun 42.58 MJ kg'?), bet augsta cetanskaitla dél
esosajos motoros nevar izmantot tiru HVO vai maistjumus ar augstaku HVO saturu (> 30%),
jo var tikt ietekmé&ta motora jauda (Sonthalia, Kumar, 2021).

Cita pétijuma konstatéts, ka vieglaka pasaizdegSanas ir visnozimigaka HVO ipasiba
salidzinajuma ar citam degvielam, ka rezultata var tikt uzlabota motora veiktspga un
samazinatas emisijas (Yehia et al., 2019).

PasaizdegSanas nozime akcent€ta arl petijuma, Kur testeéta HVO un dizeldegvielas
maisijumu ietekme uz sadegSanas Tpasibam dazadas skabekla koncentracijas (21, 15 un 10%)
un iepluistosas gazes temperattiras (1100, 900 un 700 K) nemainiga tilpuma sadegSanas kamera.
Tika noteikts siltuma izdaliSanas atrums, aizdegSanas kavéjums un kopgjais izdalitais siltums.
Tika testétas dazadas degvielas: komerciali pieejama dizeldegviela, dizeldegvielas un HVO
maistjumi un tira HVO. Rezultati paradija, ka, samazinot skabekla koncentraciju iepliistosaja
gazg lidz 10%, siltuma izdaliSanas atrums ir par 13.42% mazaks un kopgjais izdalitais siltums
ir par 13.89% mazaks. Tas palielinaja aizdegSanas kav&jumu. Ari iepliistosas gazes
temperatiiraS pazeminaSanas izraisjja ilgaku aizdegSanas kav&jumu un lielaku maksimalo
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siltuma izdalisanas atrumu. Palielinoties HVO saturam, par 6.43% samazinajas aizdegSanas
kav&juma laiks, salidzinot ar dizeldegvielu, jo HVO ir augstaks cetanskaitlis. Tika pieradits, ka
HVO ir labaka iztvaikoSana 0.7 11dz 0.9 ms p&c iesmidzinasanas, jo tas blivums, viskozitate un
destilacijas temperatiira ir zemaka. lzmantojot HVO ka degvielu dizelmotora, var samazinat
nepilnigas sadegsanas izmesSus, pieméram, HC un CO (Marasri et al., 2019).

Pé&tijumos tiek akcentéts HVO Sauraks virSanas temperatiru diapazons (Sugiyama et al.,
2012) un zemaki galigie virSanas punkti. Ta ir ari HVO prieksrociba, jo degviela péc
iesmidzinasanas cilindra iztvaiko atrak neka fosila dizeldegviela. Tadgjadi degmaisijums var
veidoties agrak un aizdegsanas kavéjums samazinas (Alkhayat et al., 2021; Chau et al., 2017).

Petot HVO ietekmi uz degSanas un emisijas Ipasibam, tika izmantots izsmidzinasanas
analizators, motora un spekratu testi (Sugiyama et al., 2012). 1zsmidzinasanas analize paradija,
ka HVO un dizeldegvielas izsmidzinaSanas ipasibas bija praktiski vienadas. No motora
dinamometra un sp&kratu testu rezultatiem tika konstatets, ka HVO augstais cetanskaitlis var
samazinat HC un mehanisko dalinu PM (particles mechanical) emisijas salidzinajuma ar FDD.
Turklat, optimiz&jot motoru, HVO spgj uzlabot degvielas patérina un pilnas slodzes griezes
momenta raditajus.

Dazi pétnieki noradija, ka HVO degvielas izmantoSana pagarina kop&jo sadegSanas
ilgumu, jo aizdegSanas notiek agrak neka fosilai dizeldegvielai (Herndndez et al., 2020; Hunicz
et al., 2020). Tadgjadi kvépu, HC un CO emisijas var samazinat, jo ilgaks sadegSanas laiks
nozimé lielakas to oksidéSanas iesp&jas (Sugiyama et al., 2012).

Agraka un vieglaka HVO aizdegSanas nozimé ar1 to, ka tiek samazinata siltuma
izdaliSanas péc tam, kad virzulis ir sasniedzis AMP, ka arT vielu daudzums, kas rodas vélinas
sadegSanas faze. Janem vera arf tas, ka novélota sadedzinaSana nav 1pasi efektiva, lai parverstu
siltumu mehaniskaja darba, jo atlikuSais tilpuma palielinajums, kas pieejams gazu darbibai, ir
mazs, un izpleSanas dzeséSanas efekts var dz&st degSanu (Hunicz et al., 2020; Y. C. Liang et
al., 2006).

Ta ka HVO degvielas izmanto$ana var samazinat kvépu, HC un CO emisijas, tas nozimge,
ka tiek patéréts mazak kimiskas energijas. Turklat, ta ka mazaks siltuma daudzums tiek
atbrivots péc tam, kad virzulis ir sasniedzis AMP, un mazak degosas vielas tiek iesaistits v€linas
sadegSanas fazg, tas nozimg, ka tiek patéréts ari mazak siltumenergijas. Tap&c pétijumos biezi
konstatets, ka HVO ka degvielas izmantoSana var nedaudz palielinat motoru maksimalo jaudu
un efektivitati (Bortel et al., 2019; Hernandez et al., 2020; Hunicz et al., 2020).

Ta ka HVO degviela nesatur aromatiskus ogliidenrazus, bez vieglakas aizdegSanas vél
viena bieZi akcenteéta HVO 1paSiba ir tas mazaks masas blivums salidzinajuma ar fosilo
dizeldegvielu (Alkhayat et al., 2021; Cheng et al., 2019; Marasri et al., 2019). Tas nodrosina
HVO degvielai labakas izsmidzinaSanas pasibas, ka rezultata var€tu ari uzlaboties motora
veiktsp€ja un samazinatas emisijas. [zmantojot izsmidzinaSanas un sadegSanas kameras, ka ar1
atrdarbigas fotograféSanas metodes, pétnieki ir atklajusi, ka HVO izsmidzinasanas laiks,
salidzinot ar fosilo dizeldegvielu, ir par 4 — 7% 1saks. Lidz ar to degvielas iztvaic€Sana tiek
pabeigta, pirms degviela sasniedz sadegSanas zonu, tadgjadi nodroSinot labaku gaisa un
degvielas sajaukSanos (Bohl et al., 2017, 2018; Cheng et al., 2019; Pastor et al., 2020).

Turklat HVO 1pasibas, pieméram, 1saks aizdegSanas kav&jums, vieglaka aizdegSanas un
atraka iztvaikoSana, var samazinat paradibu, ko sauc par parmérigu sajauksanos, kas sekme
ipasi liesu regionu izveidosanos un nesadeguso HC, kvépu un CO veidosanos (Dimitriadis et
al., 2018).

Mazaks HVO blivums izraisa arT plaSaku izsmidzinato pilienu izplatibu. Dazos pétijumos
tiek noradits lielaks izsmidzinasanas striklas lenkis (Bohl et al., 2018; Cheng et al., 2019) un
lielaks izsmidzinasanas laukums (Bohl et al., 2017), salidzinot ar FDD. Tas nozimé, ka
iesmidzinata degviela ir labak sadalita un tiek uzlabota degvielas un gaisa sajauks$ana. Tad&jadi
ir lielaka iesp€ja, ka nepilnigi sadegusie produkti tiks oksideéti, jo ir lielaka skabekla pieejamiba.

Tomeér vairakos p&tijumos noradits, ka noteiktos apstaklos HVO izmantoSana var izraisit
vairak izmesu (Bortel et al., 2019; Dimitriadis et al., 2018; Gren et al., 2021; Suarez-Bertoa et
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al., 2019). Turklat reizém péetijumus ir griti salidzinat, jo pétamas degvielas ir ar atskirigam
fizikalajam ipasibam. Pieméram, vairaku pétnicku grupu veiktajos izmé&ginajumos HVO
paraugu viskozitate ir zemaka (Bohl et al., 2018; Cadrazco et al., 2020; Cheng et al., 2019; Li
et al., 2019; Marasri et al., 2019; Pastor et al., 2020; Rimkus et al., 2019) neka fosilas
dizeldegvielas paraugiem, bet citos ta ir augstaka (Alkhayat et al., 2021; Bohl et al., 2017;
Kumar et al., 2021; Sonthalia, Kumar, 2021; Sugiyama et al., 2012).

1.4.2. Motoru/spekratu veiktspéja un degvielas paterin§

Motora veiktsp&jas pétijums, salidzinot HVO un BioDD un vienlaikus nosakot ari
degvielas patérina un izpliides gazu satura izmainas, tika veikts Koreja (Kim et al., 2014). Tika
testéti degvielu paraugi ar 2, 10, 20, 30 un 50% BioDD un HVO piejaukumu fosilajai
dizeldegvielai. Nelielais 2% piejaukums tika testéts, jo $ada apjoma biopiejaukums tiek noteikts
komerciali tirgotajai dizeldegvielai Saja valsti. Testi tika veikti uz motorstenda un uz Sasijas
dinamometra. Gan motorstends, gan vieglais automobilis bija aprikoti ar 1.5 1 dizelmotoru.
HVO bija razota no palmu ellas, bet BioDD sastavéja no 80% PME (palmu ellas metiliestera)
un 20% FAME (izlietotas cepamas ellas).

Izméginajumu rezultati liecinaja par jaudas samazinaSanos, salidzinot ar fosilo
dizeldegvielu — jo vairak BioDD vai HVO tika piejaukts, jo vairak samazinajas jauda,
piemé&ram, fosilajai dizeldegvielai piejaucot 2% biodizeldegvielas, jaudas zudumi bija aptuveni
1.4%, piejaucot 20% — aptuveni 2.5%, bet, piejaucot 50% — vairak neka 5%. Sajaucot tadu pasu
daudzumu HVO ar fosilo dizeldegvielu, jaudas zudumi bija attiecigi 0.7, 1.2 un 1.8%. BioDD
maistjuma ar dizeldegvielu degvielas patérin$ palielindjas, palielinoties BioDD saturam (no
aptuveni 0.5 11dz 2%), bet HVO maisijumi uzradija nelielu degvielas patérina pieaugumu (no
aptuveni 0.1 Iidz 0.3%). 10% BioDD piejauksana fosilajai dizeldegvielai samazinaja
nesadeguSo oglidenrazu (HC) saturu salidzinajuma ar fosilo dizeldegvielu, bet CO, NOx un
CO; saturs palika nemainigs. 10% HVO maisijums samazinaja CO, HC un CO: izmeSus,
salidzinot gan ar tiru fosilo dizeldegvielu, gan ar BioDD/FDD maisijumu (Kim et al., 2014).

Somija tika veikta 11 autobusu test€Sana, sakot no vecakiem sp€kratiem, kas atbilst
Euro Il izmeSu normam, Iidz pat EVV (Enhanced Environmentally-friendly Vehicles), t.i.,
transportlidzekliem, kuru emisiju Iimenis ir zemaks par paSreiz€jos normativajos aktos
noteikto. Salidzinot ar vasaras un ziemas klases dizeldegvielu, 100% HVO samazinaja energijas
patérinu par aptuveni 0.5%, bet degvielas tilpuma patérina pieaugums bija attiecigi 5.2 un 3.5%.

Autobusu paatrinajums un vilces jauda tika noteikta uz $asijas dinamometra. Autobusiem,
kas aprikoti ar nedalito degvielas padeves sistemu jeb t.s. “siiknis — sprausla” sist€ému, lai
sashiegtu atrumu 50 km h™, bija nepiecieSsamas 17 s ar vasaras klases dizeldegvielu un 18 s ar
100% HVO. Vilces jauda pie 50 km h, darbinot ar FDD bija 115 kW, bet, darbinot ar 100%
HVO — 108 kW. Ari autobusiem ar Common Rail iesmidzinasanas sistému $o raditaju atskiribas
tendences bija lidzigas, t.i., aptuveni 6%. Tatad veiktsp&jas zaud€umi bija aptuveni
proporcionali tilpuma siltumspgjas atskiribai starp degvielam (Makinen et al., 2011).

Portugalé tika testéts automobilis ar 103 KW motoru (motora darba tilpums 1986 m?,
kompresijas pakape 16.5) un Common Rail iesmidzinasanas sistému (skat. 1.7. att.) (Serrano et
al., 2021).

Tika testetas Sadas degvielas: FDD, Bio7 (7% of biodizeldegvielas piejaukums FDD),
Biol5, Bio100 (tira biodizeldegviela) un HVO15 (15% HVO piejaukums FDD). Testu laika
tika veikti divi dazadi brauksanas cikli — NEDC (The New European Driving Cycle) un WLTP
(Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure). Pirmais no tiem ir 11.03 km gars, ilgst
1180 s, vidgjais brauksanas atrums 33.6 km h™!, maksimalais brauksanas atrums 120 km ht,
Otrajam §ie parametri ir attiecigi 23.27 km, 1800 s, 46.5 km h™ un 131.3 km h'%,

Pienemot par atskaites punktu dizeldegvielas patérinu, NEDC cikla laika Bio7 paterins
samazinajas par 1.74%, bet Biol5, Bio100 un HVO15 palielinajas attiecigi par 1.48, 15.19 un
0.58%. WLTP cikla laika §1s izmainas bija attiecigi —-0.69, 1.89, 14.71 un 0.05%.
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1.7. att. Portugalé veiktajos testos izmantoto iekartu pieslég§anas shema

CO emisiju izmainu tendences nebija tik viennozimigas. NEDC cikla laika, izmantojot
Bio7 degvielu, tas palielinajas par 3.7%, bet Biol5, Bio100 un HVO15 samazinajas par 72.7,
74.0 un 40.7%. Savukart WLTP cikla samazinajums par 14.7% bija vérojams tikai Bio100
degvielai. Bio7, Biol5 un HVO15 CO emisijas palielinajas par attiecigi 81.8, 10.6 un 72.1%.

HC emisiju izmainas NEDC cikla laika 44.8, -34.9, -78.8 un 6.3%, bet WLTP cikla —
123.6, 94.5, -21.3 un 57.2%. NOx emisiju izmainas NEDC cikla laika 2.7, -7.8, 66.6 un -3.1%,
bet WLTP cikla — 4.3, -2.7, 47.9 un 14.1%. CO; emisiju izmainas NEDC cikla laika -1.31, 0.69,
0.31 un 0.08%, bet WLTP cikla — -1.19, 0.00, -0.91 un 0.55%. Tatad ar1 Seit kadas
likumsakaribas ir griiti atrast.

Veicot jaudas un griezes momenta mérjjumus, tika konstatéts, ka Bio100 izmantoSana
rada maksimalo jaudas samazinajumu par 12.1% un griezes momenta samazinajumu par 12%
pie maziem motora apgriezieniem, turklat ar So degvielu neviena rezZima nebija veiktsp&jas
pieaugums. Bio7 izmanto$ana nodro$inaja maksimalo jaudas pieaugumu par 2% un griezes
momenta— 2.1% pie maziem apgriezieniem, bet liela atruma jau radas neliels motora
veiktsp&jas deficits (aptuveni -0.6% gan jaudai, gan griezes momentam). HVO15 degvielai bija
lidziga ietekme uz motora veiktsp&ju ka Bio7 degvielai.

Kopuma pétnieki secinaja, ka pilniga fosilas degvielas aizstaSana ar biodegvielu nav
visrentablaka pieeja (Serrano et al., 2021).

Audi 1.9 TDI (Turbocharged Direct Injection) motora (darba tilpums 1896 cm?, jauda
66 kW, kompresijas pakape 19.5) testi veikti Lietuva (skat. 1.8. att.) (Rimkus et al., 2019).

Eksperimenti tika veikti, izmantojot tiru dizeldegvielu, tiru HVO, $aja gadijuma Neste Oil
razoto NEXBTL un dazada satura maisijumus. NEXBTL saturs maisijumos bija robezas no 10%
Iidz 85% péc tilpuma (NEXBTL10, NExBTL20, NEXBTL30, ..., NEXBTLS85).

Eksperimenti tika veikti pie diviem konstantiem motora apgriezieniem: n = 2000 un
n = 2500 mint. Bremz&$anas momenta slodze bija 30, 60, 90 un 120 N m. Sis vértibas veido
16.6, 33.3, 50.0 un 66.6% no motora maksimala griezes momenta.

DegSanas atruma analize bitiskas izmainas neuzradija. Noveértgjot degvielas masas
patérinu, 10 —30% NEXBTL piejaukums samazinaja degvielas paterinu par 2 —3%. Tacu,
vertgjot degvielas tilpuma paterina raditajus, tika konstatéta pret&ja tendence — rezultati uzradija
degvielas patérina picaugumu lidz aptuveni 6% abos atruma rezimos un gandriz visos slodzes
punktos. Galvenais iemesls ir NEXBTL blivums, kas $ajos testos bija par aptuveni 7.7% mazaks
neka dizeldegvielai. Degvielas patérina pieauguma tendence bija loti labi redzama, un tai bija
tieSa atkariba no NEXBTL procentuala daudzuma maisijumos.
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1.8. att. Lietuva veiktajos testos izmantoto iekartu pieslégSsanas shéma

1-1.9 1 TDI motors; 2 —augstspiediena degvielas stiknis; 3 —turbokompresors; 4 — EGR (izplades gazu
recirkulacijas) varsts; 5 — gaisa dzes€tajs; 6 — savienojosa varpsta; 7 — motora slogotajs; 8 — motora
griezes momenta un grie$anas atruma registréSanas iekarta; 9 — degvielas iesmidzinasanas laika devé;js;
10 — cilindra spiediena devgjs; 11— izplides gazu temperatiiras meritajs; 12 — iepludes gazu
temperatiiras méritajs; 13 — gaisa spiediena méritajs; 14 — gaisa masas meritajs; 15 — izpludes gazu
analizators; 16 — dimainibas analizators; 17 — cilindra spiediena mériSanas iekarta; 18 — degvielas
iesmidzinasanas laika kontroles iekarta; 19 — degvielas iesmidzinasanas laika registréSanas iekarta;
20 — klokvarpstas stavokla devgjs; 21 — degvielas tvertne; 22 — degvielas patérina mériSanas iekarta

CO izmainas, palielinoties NEXBTL daudzumam degvielas maisijuma, bija nebitiskas.
CO2 samazinajums bija 0.3 — 0.35%, un maksimalais samazinajums tika sasniegts, kad NExXBTL
procentualais piemaisijums palielindjas 1idz 85 — 100%. NOx saturs samazinajas par 3 —20%
pie zemas motora slodzes. Tomér pargjos slodzes rezimos rezultati uzradija relativi mazaku
NOx samazinajumu par 0.5 — 7.5%. Lielakas samazinajuma vertibas tika sasniegtas pie augstas
NEXBTL koncentracijas. HC saturs izmeSos, izmantojot NExBTL85 maisijumu un tiru
NEXBTL, samazinajas par 12% pie motora apgriezieniem n = 2000 min™ un par 15 — 25% pie
n = 2500 min. Jiitamas izmainas tika novérotas, analizgjot diimainibu. Lielakais §T parametra
samazinajums tika panakts, palielinot NEXBTL procentualo dalu, kas samazinaja diimainibu no
2% lidz aptuveni 35% (n = 2000 min) un no 5% lidz aptuveni 40% (n = 2500 min?) (Rimkus
etal., 2019).

LBTU Alternativo degvielu zinatniskaja laboratorija veiktaja petijuma tika izmantots
2015. gada razots pilnpiedzinas automobilis Mazda CX-5, kas aprikots ar 2.2 litru Euro 6
normam atbilsto§u motoru (kompresijas pakape 14, motora jauda 129 kW) un Common Rail
degvielas iesmidzinasanas sistému (Birzietis et al., 2017).

Uz $asijas dinamometra Mustang MD-1750 (skat. 1.9. att.) tika noteikta jauda un griezes
moments, bet degvielas patérins tika mérits tris konstantos atrumos (50 km h%, 90 km ht un
110 km h™Y), ka ar divos brauksanas ciklos — standartiz&taja kombin&taja IM-240 cikla un pasu
pétnieku izstradataja Jelgavas pilsétas cikla (Dukulis, Pirs, 2009). P&tjjuma tika izmantotas
divas degvielas — Neste Pro Diesel (ProD), kas saturgja hidrogen&tu augu ellu, un standarta
fosila dizeldegviela Neste Futura bez biopiedevam (FDD). Testéto degvielu fizikalo Ipasibu
saltdzinajums dots 1.2. tabula.
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1.9. att. LBTU veiktajos testos izmantoto iekartu pieslég§anas shema

1.2. tabula. LBTU testéto degvielu fizikalo ipasibu salidzinajums

Raditajs FDD FDD/HVO maisijums
Degvielas tirdzniecibas nosaukums Neste Futura Neste Pro Diesel
Blivums pie 15 °C, kg m 824.4 822.2
Cetanskaitlis 51.1 55.0
Viskozitate pie 40 °C, mm? st 1.937 2.537
UzliesmoSanas temperatira, °C 62.0 67.5
HVO saturs, tilpuma % 0.00 9.15

Automobila jaudas un griezes momenta testu rezultati ar abam degvielam ir paraditi
1.10. attéla. Pie vidgjiem un lieliem motora klokvarpstas apgriezieniem jaudas un griezes
momenta vertibas ir loti [idzigas. Bitisks jaudas un griezes momenta pieaugums tika noveérots
pie zemiem motora apgriezieniem (Iidz ~ 2200 min). Ar Pro Diesel degvielu tika sasniegta
maksimala jaudas vertiba 106.8+0.6 kW, kas ir par 1.2% lielaka neka fosilas dizeldegvielas
izmanto$anas gadijuma. ArT maksimala griezes momenta vértiba Pro Diesel degvielai bija par
2% lielaka.
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1.10. att. Automobila jaudas un griezes momenta raksturliknes LBTU veiktajos testos
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Automobila darbinasana ar HVO saturoSu degvielu vienmériga atruma reZima paradija
kopgjo degvielas patérina samazinasanas tendenci (skat. 1.11.att.). Degvielas patérina
samazinajums ar Pro Diesel degvielu pie vienm@riga atruma 50, 90 un 110 km h! bija attiecigi
1.5, 0.7 un 3.7%.
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1.11. att. Degvielas patérina izmainas LBTU veiktajos testos

Jutamakas degvielas pat€rina izmainas tika nov€rotas mainigas slodzes braukSanas
apstaklos, t.i., braukSanas ciklos. HVO saturoSas degvielas izmantoSana brauksanas cikla IM-
240 uzradija degvielas patérina samazinajumu par 0.17 | uz 100 km jeb 2.9%, salidzinot ar
FDD. Degvielas patérina samazinajums Jelgavas pilsétas braukSanas cikla, kas atspogulo
transportlidzekla kustibu intensiva pilsétas satiksmé, bija 0.37 | uz 100 km jeb 3.9% (Birzietis
etal., 2017).

Cehija tika veikts pétijums par 100% rap$u metilestera (RME) un 100% hidrogenétas
ellas (HVO) ietekmi uz traktora Zetor Foretrra 8641 (4 cilindru motors ar darba tilpumu
4.156 1, nominala jauda 60 kW, maksimalais griezes moments 351 N m) iekSdedzes motora ar
turbokompresoru darbibas parametriem, izmantojot juigvarpstas dinamometru AW NEB 400.
Tika konstatéts, ka ar HVO degvielu motora maksimalais griezes moments samazinas par
aptuveni 0.9%, bet maksimala jauda par aptuveni 6%. HVO degvielas ipatngjais degvielas
patérins, salidzinot ar RME degvielu, samazinas gandriz visa atruma diapazona, t.sk., pie
nominalajiem apgriezieniem par 1.9% (Pexa et al., 2015).

Serijveida automobilu efektivitate, aizstajot FDD ar HVO, tika noteikta Italija un Spanija
veiktajos testos. Energijas patering (J km™) tika salidzinats WLTP cikla, un tas palielinajas vai
samazinajas atkariba no automobila modela un apkartgjas vides temperatiiras. P&tot Euro 6
normam atbilstoS$u automobili Nissan Qashqgai (Hernandez et al., 2020), ta energijas patérins,
izmantojot HVO, samazinajas par 5.5% un 5.2% attiecigi pie +24 °C un -7 °C, savukart
novertgjot divus Euro 6b prasibam atbilstoSus pasazieru automobilus (markas netika minétas)
(Suarez-Bertoa et al., 2019) pie +23 °C un -7 °C, tikai viens automobilis patér&ja par 4.3%
mazak energijas pie -7 °C. Tas pats automobilis 23 °C temperatiira patér&ja par 0.26% vairak
energijas. Cits automobilis patéréja vairak energijas abas testétajas temperatiiras — attiecigi par
0.84% un 0.43% vairak.

Griekija NEDC cikla tika testéts Euro 5 normam atbilstosa viegla automobila (marka
netika mingta) dizelmotors. Veicot t.s. “karsto” un “auksto” iedarbinasanu ar HVO degvielu,
energijas izmantoSanas efektivitates izmainas salidzinajuma ar Bio7 degvielu bija -0.8% un
+0.6%. Turklat dazos apstaklos, piem&ram, pie motora apgriezieniem n = 1500/2000 min™* un
griezes momenta 70 N m, HVO izmantoSanas termiska efektivitate palielinajas par 0.5 — 0.6%.
Tomér visa apgriezienu/griezes momentu karté energijas patérina izmainas svarstijas no +2.3
lidz -2.8%. Energijas patérina picaugums parasti notika pie loti augstiem un zemiem griezes
momentiem apgriezienu/griezes momentu kartes malas (Dimitriadis et al., 2018).
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Polijas un Lietuvas pétnieku grupa salidzinaja HVO un FDD ietekmi uz energijas
izmantoSanas termisko efektivitati pie dazadam izplides gazu recirkulacijas EGR vértibam
pétnieciskaja viencilindra AVL 5402 dizelmotora (motora darba tilpums 0.51 I, kompresijas
pakape 17.5, maksimala jauda bez turbopiites 6.25 KW pie 4200 min™?). Bez EGR termiska
efektivitate ar HVO bija par 1.9% augstaka salidzinajuma ar FDD. Pie 35% EGR efektivitate
bija par 0.9% augstaka. Tomér, analiz&jot visus iegiitos rezultatus, tika secinats, ka HVO
izmantosana FDD vai Bio7 degvielas vieta var palielinat energijas izmantoSanas efektivitati,
tacu tas netiek garantéts, ja vien, lietojot HVO, netiek veikta motora vadibas bloka ECU
(Engine control unit) kalibrésana (Hunicz et al., 2020).

1.4.3. lzmeSu sastavs

Vairakos pétijumos, kas tika ieprieks analizeti 1.1.1. un 1.1.2. nodalas, jau tika pieminétas
identificetas izmainas izplides gazu sastava, izmantojot HVO degvielu, jo tas ir saistitas gan ar
Sajas nodalas aprakstito degvielas sadegSanas procesu, gan ar1 izmainam spékratu veiktspgja un
degvielas patérina. Saja nodala apliikoti pétijumi, kas fokusgjas galvenokart tikai uz izmesu
sastavu.

Vacija tika testéti 11 vieglie automobili (Audi, VW, Skoda) ar dazadam iesmidzinasanas
sisttmam, transmisijam, izpludes gazu pe€capstrades sisttmam un emisiju standartiem (no
Euro Il Iidz Euro 6). Cetri no spekratiem tika darbinati ar 2% biodizeldegvielas piejaukumu
HVO (HVO-Bio2), bet pargjie septini ar HVO-Bio7, kur biodizeldegvielas piejaukSanas méerkis
bija uzlabot degvielas ellosanas TpaSibas. Rezultati paradija, ka, izmantojot HVO, nesadeguso
komponentu (HC, CO) emisijas ir samazinajusas par 35 — 90%, salidzinot ar dizeldegvielu. So
faktu pétnieki skaidro ar HVO degvielas kimisko sastavu un augsto cetanskaitli. HVO-Bio7
izmanto$ana tika konstatéts ari CO2 emisiju samazinajums par 5%, bet NOx emisijas
palielinajas par 5 — 14%, salidzinot ar dizeldegvielu, un pieaugums nebija atkarigs no izplides
gazu pecapstrades (Singer et al., 2015).

Cehijas Tehniskaja universitaté tika pétita HVO degvielas un 30% HVO maisfjuma ar
FDD ietekme uz pétnieciska ar Common Rail iesmidzinasanas sistému aprikota viencilindra
motora AVL 5402 (0.5 1, kompresijas pakape 16) izmeSiem (skat. 1.12. att.) (Bortel et al., 2019).
Motors péc parametriem atbilst tipiska viegla automobila motora vienam cilindram.
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1.12. att. Cehija veiktajos testos izmantoto iekartu pieslég§anas shema
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Izmantojot tiru HVO, motora indicéta jauda palielinajas par 4.53%. lev@rojami
samazinajas CO un HC izmesi salidzinajuma ar dizeldegvielu (par 61.8 un 64.3%). CO2 un NOx
emisiju samazinajums bija mazaks (attiecigi par 3.6 un 4.2%). Visu min&to parametru
samazinajums tika konstatéts arT maisijumdegvielai HVO30 — attiecigi 25.6, 31.5, 1.8 un 3.6%
(skat. 1.13. att.) (Bortel et al., 2019).
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1.13. att. Integrétas visu reZimu izme$u sastava izmainas Cehija veiktajos testos

Lai novertetu emisijas, Indijas petnieki testeja HVO un biodizeldegvielu, kas raZotas no
jatrofas (jatropha) ellas, un izmantoja trispadsmit rezimu Eiropas stacionaro ciklu (13 dazadas
slodzes un motora apgriezienu kombinacijas). Eksperimentos tika izmantots tie$as
iesmidzinasanas seScilindru dizelmotors ar turbopiiti (darba tilpums 5.9 1, maksimala jauda
134 kW, maksimalais griezes moments 675 N m), kas atbilst Euro Il normam. Salidzinot ar
FDD, tika konstatéts NOx emisiju picaugums par 77 un 26%, izmantojot attiecigi BioDD un
HVO, bet ar HVO motors radija aptuveni 29% mazakas NOx emisijas neka ar BioDD.
Samazinajums salidzinajuma ar FDD tika konstatéts CO emisijam (HVO par 16%, BioDD par
27%) un HC emisijam (attiecigi par 16 un 41%). Biodizeldegvielas gadijuma to var skaidrot ar
lielaku skabekla saturu degviela, bet HVO — ar augstaku cetanskaitli (Singh et al., 2015).

Somija tika testéts viens automobilis ar tieSo iesmidzinasanu (A) un divi ar Common Rail
sisttmu (B un C). Automobilis A un C bija ar katalizatoru, bet B — bez ta. Tika testéti NEXBTL
maistjumi (5, 15, 20 un 85%) ar divam dazadam fosilajam dizeldegvielam. Palielinoties HVO
koncentracijai, tika noveérota HC, CO un mehanisko dalinu emisiju samazinaSanas. Tomer
pétijums neuzradija skaidras NOx samazinajuma tendences (Rantanen et al., 2005).

Cita Somijas pétnieku grupa pétija HVO ietekmi uz HC, CO, NOx un dimainibas
samazinasanos. Ar nokluséjuma iesmidzinaSanas laiku tika noverots par 6% mazaks NOx un
par 35% mazaks PM emisiju limenis salidzinajuma ar dizeldegvielu. Ja HVO raditas NOx
emisijas tika kontroléti turétas FDD Iimeni, HVO izmanto$ana radija par 37% mazak kvépu un
par 6% mazaku Tpatngjo degvielas paterinu SFC (specific fuel consumption), salidzinot ar
dizeldegvielu. Ja turéja nemainigu SFC, HVO izmanto$ana radija NOx samazinajumu par 16%
un kvépu samazinajumu par 23%, salidzinot ar dizeldegvielu (Aatola et al., 2009).

Austrija tika pétita tira HVO un tas maisijumi ar FDD ¢etrcilindru CRDi motora. Emisijas
tika noteiktas, izmantojot motorstendu un Sasijas dinamometru. Pie zemam slodzém PM
emisijas samazinajas lidz pat 50%, izmantojot HVO, jo taja nav aromatisku ogltidenrazu. Autori
noveroja dalinu izméra samazinasanos, kas izraisija mazaku kvépu emisiju. Toméer vini atklaja,
ka paSu dalinu skaits nesamazinas. HC un CO emisijas ar1 tika samazinatas 11dz 50%. NOx
emisijas nedaudz samazinajas testos uz motorstenda, tomér uz Sasijas dinamometra butiskas
izmainas netika konstatétas (Pflaum et al., 2010).

Somija tika veikta 17 autobusu test€Sana, sakot no vecakiem spekratiem, kas atbilst
Euro Il izmeSu normam, lidz pat EVV (Enhanced Environmentally-friendly Vehicles).
Izmantojot 100% HVO degvielu, vidéjais emisiju NOx samazinajums bija 10%, PM 30%, CO
29% un HC 39%, salidzinot ar FDD. Konsekvents izmeSu samazinajums tika novérots Euro Il
un Euro Il autobusiem, tacu uz jaunakiem autobusiem $adas tendences netika novérotas. Cieto
dalinu filtra DPF (diesel particulate filter) darbiba bija ar HVO efektivaka neka ar FDD, kas
tika skaidrots ar NOx un PM attiecibu, kas HVO degvielai ir labvéligaka cieto dalinu
oksidesanai (Erkkilam et al., 2011).
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Biodizeldegvielas un otras paaudzes biodegvielas ietekme uz NOx emisijam tika pétita
Kalifornija (ASV). Divi lieljaudas motori — 2006. gada razots bez izpludes gazu recirkulacijas
un 2007. gada razots ar cieto dalinu filtru (DPF), tika parbauditi uz motorstenda Cetros dazados
testa ciklos. Emisijas no sojas un dzivnieku izcelsmes BioDD un HVO tika testtas maisijumos
no 5 Iidz 100%. NOx emisijas konsekventi palielin3jas, palielinoties BioDD saturam
maisijuma — NOx palielinajums bija 1.5 — 6.9%, izmantojot degvielu BioDD20, 6.4 — 18.2%
BioDD50 un 14.1 - 47.1% BioDDO00. Savukart, palielinoties HVO saturam, tas ar lidzigu
tendenci samazinajas (Hajbabaei et al., 2012).

Cita ASV veiktaja pétijuma uz Sasijas dinamometra tika testets kravas automobilis
(motora darba tilpums 14.6 1) bez izpludes gazu recirkulacijas sistémas. Pétijuma tika izmantota
FDD, sojas un dzivnieku izcelsmes biodizeldegvielas un HVO. Abas BioDD gan tira veida, gan
50% maisijuma ar FDD pilsétas braukSanas cikla uzradija NOx pieaugumu par 10 — 20% (sojas
izcelsmes) un 5 — 14% (dzivnieku izcelsmes). Savukart HVO, palielinoties tas saturam degvielu
maistjuma, uzradija NOx emisiju samazinasanos. Sojas un dzivnieku izcelsmes BioDD uzradija
ievérojamu PM emisiju samazinajumu visos maisijumos un ciklos. HVO uzradija PM emisiju
samazinajumu tikai maisijjumiem, kur HVO saturs parsniedza 50%. Detalizétas izmeSu
izmainas paraditas 1.14. att€la (Na et al., 2015).
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1.14. att. NOx, PM, HC un CO emisijas ASV veiktaja petijjuma
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Italija tika testéti divi Euro 6b normam atbilstosi vieglie automobili (viens aprikots ar
SRC (Selective Catalytic Reduction) izmeSu kontroles sistému, otrs ar LNT (Lean NOx Trap)
sistému) realos brauksanas apstaklos, izmantojot piecus dazadus degvielu maistjumus, t.sk. tiru
HVO degvielu dazadas apkart&jas vides temperaturas. Lai gan pasi autori raksta, ka dazadu
HVO maistjumu un FDD radito izmainu vértibas neuzradija ar degvielu saistitas tendences
attieciba uz testéto transportlidzeklu emisijam ne laboratorija, ne celizméginajumos, iznemot
to, ka tiras HVO izmantoSana nodrosinaja par 4% mazaku CO> izmesu daudzumu neka pargjas
degvielas visos testésanas rezimos, tomér 1.3. tabula redzams, ka konkrétajiem automobiliem
noteiktos apstaklos §Ts izmainas bija jitamas (Suarez-Bertoa et al., 2019).

1.3. tabula. Emisiju salidzinajums Italija veiktaja pétijjuma

Automobilis A ar SRC. CO; emisijas WLTP cikla pie 23 °C, g km™, pargjas — mg km
Degviela | HC | CHa CO NO, | PM(x104) | CO, NH3 N.O
BioDD7 2+0 140 5245 5842 0.04+0.03 143+1 12+0 7+0
FDD 440 210 147+3 13645 0.10+0.04 142+1 28+7 11+0
HVO7 3+0 140 7545 63+11 0.02+0.00 144+0 1848 7+0
HVO30 2+0 140 69+10 341+4 0.10£0.10 14340 <1 6+0
HVO0100 2+0 140 153459 325121 0.03+£0.01 13740 <1 8+1

Automobilis A ar SRC. CO; emisijas WLTP cikla pie -7 °C, g km™, pargjas — mg km™
Degviela HC CH, CO NOy PM (x10%) CO; NH;3 N.O
BioDD7 8+0 140 199+22 | 1066+28 | 0.30£0.20 16043 <1 1143
FDD 7+0 140 241+26 77034 0.30+0.30 15645 <1 1242
HVO7 6+0 140 217+10 80046 0.30+0.01 163+2 <1 11+0
HVO30 5+0 140 157412 812423 0.20+0.00 159+0 <1 9+0
HVO0100 3+0 140 176124 799+3 0.50+0.20 15040 <1 1141

Automobilis B ar LNT. CO; emisijas WLTP cikla pie 23 °C, g km™, pargjas — mg km!
Degviela HC CH, CO NOy PM (x10%) CO; NH;3 N.O
BioDD7 19+4 14+2 41422 183+1 0.10+0.10 173+1 2+0 1243
FDD 2045 1543 36113 166+18 0.02+0.00 172+1 1+1 11+0
HVO7 21+7 1645 4244 182+3 1.40+0.90 17140 210 10+1
HVO030 22146 18+4 34+13 19948 0.40+0.40 169+1 2+1 9+2
HVO100 | 17+1 14+1 29+13 148+37 2.00+0.50 165+2 <1 8+1

Automobilis B ar LNT. CO; emisijas WLTP cikla pie -7 °C, g km™, pargjas — mg km™
Degviela | HC | CHa CO NOx [ PM(x10%) | CO, NHz N.O
BioDD7 20+1 1343 45+1 393432 0.50+0.04 199+2 210 1243
FDD 20+2 1242 126419 | 411+67 3.10+0.70 20449 140 10+1
HVO7 2316 15+3 102455 379142 6.00+3.00 197+1 1+0 11+1
HVO030 3716 28+3 8319 384440 0.70+0.70 | 200+14 140 15+1
HVO100 | 20+2 1642 41+2 284+13 1.30+0.40 187+0 210 12+0

Somija tika konstatéts, ka, izmantojot HVO degvielu, var samazinat izmeSu daudzumu
un uzlabot motora veiktsp&ju, optimizgjot motora darbibas parametrus vai izmantojot piedevas.
Tika korigéts iepliides varsta aizverSanas bridis, iepliides laiks, iesmidzinasanas spiediens un
EGR darbiba, ka arT pievienota DNPE (di-n-pentilétera) piedeva. Tas samazinaja PM un NOx
emisijas attiecigi par 41 —61% un 31 — 54%. Ka vienigais trikums tika konstatéts aldehidu
emisiju palielinajums dazos rezimos (Murtonen et al., 2012).

DNPE izmantoja ari cita Somijas Cetru zinatnisko institiciju pétnieku grupa,
eksperimentgjot ar tiru HVO un 80% HVO / 20% DNPE maisijumu, izmantojot viencilindra
petniecisko motoru, kas p&c parametriem atbilst komercialajam seScilindru bezcelu
transportlidzekla Common Rail dizelmotoram. DNPE piejauksana butiski mainija vairakas
degvielas fizikalas Tpasibas (skat. 1.4. tabulu) (Happonen et al., 2013).
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1.4. tabula. Somija testéto degvielu fizikalo ipasibu salidzinajums

Raditajs HVO HVO/DNPE maisijums
Blivums pie 15 °C, kg m™ 779 781
Viskozitate pie 40 °C, mm? st 2.985 2.348
Cetanskaitlis 88.2 93.9
Efektiva masas siltumspgja, MJ kg 43.991 43.137
Skabekla saturs, % 0 2—-3

Ar skabekli bagatinatais maisijums izraisijja PM emisiju samazindjumu par 25%,
salidzinot ar 100% HVO, savukart NOx emisijas samazinajums bija aptuveni 5%. EGR darbibas
korekcijas vienlaikus samazinaja PM un NOx daudzumu. Autori ari pétija degvielas maisijuma
ietekmi uz izpliides gazeés esoSo dalinu higroskopiskajam ipasibam. Dalinam, kas radusas
maisijuma sadegSanas laika, bija augstaka higroskopiskums, salidzinot ar 100% HVO. To var
skaidrot ar palielinatu organisko vielu saturu izplides gazgs, jo organiskas vielas aizpilda dalu
izpludes gazu dalinu aglomerétas struktiiras dobumu (Happonen et al., 2013).

Arvien aktualaka kliist emisiju noteik$ana dazados ciklos un apstaklos, izmantojot
modernakos spekratus. Pieméram, Italija veiktie testi (Di Blasio et al., 2022) apstiprinaja, ka
HVO ievérojami samazina motora emisijas, nodroSinot Euro 6¢ noteiktos NOx emisiju mérkus,
nemainot efektivitati. NEDC un WLTP testos, kas tika veikti uz viencilindra p&tnieciska motora
(darba tilpums 0.51, kompresijas pakape 14.9), tika konstatéts HC samazinajums lidz
0.5 g kWh (50%) un CO samazinajums lidz 2.5 g kWh? (45%), pateicoties labakai HVO
degvielas striiklas sadaliSanai pilienos un augstakam cetanskaitlim. PM samazinajums bija lidz
10%, kas atbilst 0.18 g kWh!, savukart CO, samazinajas aptuveni 7 — 8% robeZas, t.i., par
0.2 — 0.5 g kWh'*. Saja pétTjuma izmantoto degvielu fizikalas ipasibas dotas 1.5. tabula.

1.5. tabula. Italija testeto degvielu fizikalo ipasibu salidzinajums

Raditajs HVO FDD
Blivums pie 15 °C, kg m™ 777 837
Viskozitate pie 40 °C, mm? s! 2.650 2.891
Cetanskaitlis 79.6 56.2
Zemaka masas siltumspgja, MJ kgt 44.35 42.95
Udenraza saturs, % 15.0 13.4
Séra saturs, mg kg 0 8.2

Polija veikta petijuma (Dobrzynska et al., 2020) mérkis bija izpetit emisiju samazinasanas
iesp€jas realos braukSanas apstaklos, izmantojot degvielas piedevas. Tika parbauditas dazadas
piedevas komerciali pieejamajai BioDD7 degvielai — HVO 10 un 30% apjoma, un piedevas,
kas satur c€rija (cerium) dioksida un ferocéna (ferrocene) nanodalinas. Tika izmantots Sasijas
dinamometrs AVL Zoellner un jauna Eiropas brauksanas cikla (NEDC) procediira, lai noteiktu
CO, NOx, HC un PM (p&c masas un skaita) emisijas no 11 gadus veca viegla automobila
Fiat Panda ar dizelmotoru (darba tilpums 1.15 1, maksimala jauda 51 kW). legitie rezultati
liecinaja, ka gan HVO, gan nanopiedevu pievienoSana BioDD7 degvielai deva ievérojamu CO
(52%) un HC (47%) emisiju samazinajumu salidzinajuma ar bazes BioDD7 degvielu. Tika
konstatéts, ka makrodalinu emisijas (11dz 10% dalinu masas un 7% péc dalinu skaita) vislabak
tiek samazinatas, pievienojot cérija dioksida nanodalinas BioDD7 degvielai (ar 30% HVO),
savukart vislabakie rezultati NOx samazinasanai tika iegiti, pievienojot BioDD7 degvielai (ar
30% HVO) ferocéna nanodalinas.

Indija veiktaja petijuma (Kumar et al., 2021) tika sagatavoti no cepsanas atkritumellas
razotas HVO maistjumi (10, 20, 30, 40 un 50% péc tilpuma) ar dizeldegvielu. Tika konstatéts,
ka HC, CO un PM emisijas samazinas maisijumiem ar HVO saturu Iidz pat 30%. Kad HVO
procentualais daudzums tiek v&l vairak palielinats, emisijas sak pieaugt. NOx emisijas bija
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zemakas neka dizeldegvielai visiem testa paraugiem. Salidzinot ar dizeldegvielu, maksimalais
NOx, HC, CO un PM samazinajums bija attiecigi 23.2% (tirai HVO), 14.4% (HV030), 13.8%
(HVO30) un 13.3% (HVO30).

Petijuma Somija tika novertéts ikgadejais NOx izmeSu samazinasanas potencials, aizstajot
BioDD7 degvielu ar HVO Euro 4, Euro5 un Euro 6 normam atbilstoSu autobusu parka
Helsinkos. Tika pieradits, ka samazinajuma potencials ir 7% (Lakanen et al., 2021).

Somija tika pétits apvidus transportlidzekla dizelmotors ar 4.4 | darba tilpumu un 101 kW
jaudu un tika noveérots 4.3% NOx emisiju samazinajums, izmantojot fosilas dizeldegvielas vieta
HVO (Ovaska et al., 2019).

Tomeér kopuma HVO ietekme uz NOx izmeSu samazinasanu joprojam nav skaidra.
Pieméram, Belgija veiktaja petijuma, izmantojot Euro 6b normam atbilstosu 1.5 1 ¢etrcilindru
dizelmotoru (Demuynck et al., 2021), nekonstat&ja ipasu degvielas ietekmi uz NOyx izmeSiem,
testgjot komerciali pieejamo dizeldegvielu BioDD7, BioDD30 un 100% HVO. Somija
veiktajos testos ar lieljaudas motoriem (Kuronen et al., 2010), izmantojot HVO, novéroja NOx
samazinasanos par 7 — 14% salidzinajuma ar FDD. Taja pasa laika cita pétijjuma (Happonen et
al., 2012) atklaja, ka NOx var samazinat pie dazadam slodzém (50, 75 un 100%), pielagojot
motora parametru parametrus, rezultata secinot, ka nevar pilniba izmantot HVO prieksrocibas,
ja vien motors nav optimizets jaunajai degvielai. Lidz ar to NOx koncentracijas samazinasanas
iesp&jas ir atkarigas no dazadiem faktoriem — degvielas Tpasibam, izsmidzinasanas paSibam,
gaisa un degvielas attiecibas, kompresijas pakapes utt. (Dimitriadis et al., 2018). Tapéc,
aizstajot parasto dizeldegviela ar HVO, nav garantétas samazinatas NOx emisijas (Szeto, Leung,
2022).

Analizgjot aptuveni 100 dazadu p&tijumu rezultatus, Kinas p&tnieki (Szeto, Leung, 2022)
konstatgja, ka dazas publikacijas vérojams intereSu konflikts saistiba ar apgalvojumiem par
labaku efektivitati un emisiju samazinasanu, ja fosilas dizeldegvielas vieta izmanto HVO, jo
tajos dalibu némusi HVO degvielas razotaji un izplatitaji (Dimitriadis et al., 2018; Lakanen et
al., 2021; Suarez-Bertoa et al., 2019). Tomér art daudzas citas publikacijas, kuras $ads interesu
konflikts nav vérojams, tapat tiek konstatéti daudzsolosi HVO degvielas izmantoSanas rezultati
(Bjergen et al., 2020; Bortel et al., 2019; Gren et al., 2021; Hernandez et al., 2020; Hunicz et
al., 2020; Ovaska et al., 2019).

1.4.4. Degvielas izmantoSana dazadas apkartejas vides temperatiiras un ietekme uz daZadu
spekratu sistemu elementiem

Vairums no iepriek§ miné€tajiem pozitivajiem rezultatiem, kas iegiiti, darbinot spekratus
vai to motorus ar HVO, sasniegti, pateicoties $is degvielas fizikali kimisko ipasibu
kombinacijai. HVO ir sintétiska Skidra biodegviela, kas nesatur aromatiskas vielas un séra
savienojumus (Singh et al., 2018). Tai ir salidzinos$i augsta siltumspé&ja un cetanskaitlis, zema
viskozitate, blivums, elloSanas ipasibas un sadulkosanas punkts (Dimitriadis et al., 2018). Visas
Sis 1paSibas ir savstarpgji saistitas. Siltumspé&ja ir saistita ar UdenraZa saturu, blivums — ar
degvielas parafinveida dabu, savukart sadulkoSanas punkts atkarigs no reakcijas apstakliem,
kas var radit noteiktu trigliceridu saturu (Siméacek et al., 2010). Spanija un ASV veiktais
pétijums (Lapuerta et al., 2011) pieradija, ka galvenos ierobezojumus HVO un FDD sajauk$anai
nosaka elloSanas 1paSibas un cetanskaitlis, kur starp Siem raksturlielumiem ir jaatrod
kompromiss. Kopuma pasliktinatas ipaSibas izmanto$anai zemas temperatiras varétu bt
vienigais HVO trikums salidzinajuma ar fosilo dizeldegvielu (Simagek et al., 2010).

So apgalvojumu apstiprina arT Koreja veikta vairak neka 50 dazadu HVO izmanto3anas
pétijumu analize (No, 2014), kur secinats, ka HVO ir augstaka oksidacijas stabilitate neka
biodizeldegvielai, bet ta uzrada sliktaku veiktsp€ju zemas temperatiiras neka FDD.

Pétijuma, kur NEDC brauksanas cikla testgja Toyota pikapu, BioDDS5 un dazadus HVO
un FDD maistjumus, autori novéroja degvielas patérina samazinasanos, palielinoties HVO
saturam maisijuma. Tika noteikta arT kravas automobila aukstas palaiSanas sp&ja un darbiba
zemas temperatiiras lauka apstaklos. Tika konstatéts, ka HVO bija vismaz lidzvertiga fosilajai
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dizeldegvielai abos Sajos aspektos, tacu drosai ekspluatacijai ipasi smagos braukSanas apstaklos
tika ieteikts HVO20, t.i.,, degvielas maisijums, kur 20% HVO piejaukti dizeldegvielai ar
atbilstosam aukstas pliismas piedevam (Caprotti et al., 2011).

Saderiba ar parastajiem kompresijaizdedzes motoriem un Eiropas standartu EN 15940,
iespgja sajaukt ar FDD mazumtirdzniecibas vieta (Bjorgen et al., 2020) padara HVO pievilcigu
mazumtirgotajiem. Turklat zemais degvielas sist€émas nos€édumu un motorellas bojasanas risks
(Mikkonen et al., 2013), uzlabotas izpliides gazu emisijas un pagarinats dizeldegvielas dalinu
filtra regeneracijas intervals (Rodriguez-Fernandez et al., 2017) padara to pievilcigu ari
klientiem. HVO var izmantot, nemainot motora degvielas padeves sist€tmu, jo ta butiski
neietekmé elastoméru, pieméram, blivju un gredzenu, noardiSanos (Miiller et al., 2022), kas
parasti nav izturigi pret citam spékratos izmantotajam biodegvielam.

Taizemes pétnieki (Jaroonjitsathian et al., 2013) veica materialu saderibas izpéti,
izmantojot HVO ka degvielu. Tika parbaudita HVO ietekme uz degvielas tvertnes materialu (ar
cinka parklajumu), un no rentgena fluorescences analizes tika konstatéts, ka tvertnes
parklajuma nav notiku$as izmainas. Somijas p&tnieki (Makinen et al., 2011) sniedza lidzigus
rezultatus — nekadas izmainas degvielas uzglabasanas tvertn€ netika konstatétas péc astoniem
ménesiem, un HVO degviela joprojam bija dzidra. Ta ka gumijas blivéjumu uzbrieSana ir
atkariga no degvielas aromatisko ogliidenrazu satura, bet to HVO degviela nav, tad lauka
izméginajumos nekadas problémas blivéjumos netika konstatétas.

Austrija autori pétija arT ellas atSkaidiSanos, kas rodas cieto dalinu filtra DPF (diesel
particulate filter) regeneracijas dél. DPF uzkrato kvépu sadedzinasanai nepiecie$ama augsta
temperatiira. Degvielas péciesmidzinasana rada nepiecie$amo izpliides gazu temperatiiru, jo tas
sadeg darba gajiena beigas. Tomér §Ts iesmidzinasanas stratégijas rezultata degviela var nonakt
uz cilindra sienam, tadgjadi palielinot ellas atSkaidisanu. P&c 4 h testa pie 1250 min™ un 2 bar
spiediena autori novéroja ellas viskozitates samazinaSanos, palielinoties HVO saturam
degviela. Autori to skaidroja ar degvielas patérina palielinaSanos, kas ir zemakas HVO tilpuma
siltumspgjas rezultats (Pflaum et al., 2010).

HVO ietekmi uz DPF pétija arT Somijas zinatnieki (Kopperoinen et al., 2011), parbaudot
vieglo automobili uz Sasijas dinamometra. Autori novéroja, ka, darbinot automobili ar 100%
HVO, tika nobraukts vismaz 400 km pirms DPF regeneracijas sakuma. Ta ka regeneracija
parasti palielina degvielas patérinu, tad, jo garaks ir regeneracijas intervals, jo augstaka ir
degvielas ekonomija. Ta ka HVO degviela deg tiri un rada mazak cieto dalinu emisiju neka
parasta dizeldegviela, tad izplides pretspiediena paaugstinaSanas ir Ieénaka, un tas nodroSina
garaku regeneracijas intervalu. Cita Somijas pétnieku grupa (Happonen et al., 2010) salidzinaja
dizeldegvielas un HVO oksidacijas 1paSibas un So degvielu radito kvépu dalinu struktru.
Autori nenovéroja nekadas izmainas kvépu dalinu 1pasibas, lai gan abu degvielu kimiskais
sastavs ir atSkirigs. Tas parada, ka fosilajai dizeldegvielai paredzetas izmeSu pecapstrades
ierices var drosi darbinat arT ar HVO.

Vacijas zinatnieki pétija tribologiskos apstaklus dizelmotoru degvielas iesmidzinasanas
sisttmu augstspiediena stiknos un sprauslas, secindja, ka pie maziem atrumiem, zemas
viskozitates un lielam slodzém Skidruma slanis no berzes elementiem var tikt izspiests, 11dz ar
to tribologiska sistéma atrodas robezrezima un nodilumaizsardziba balstas uz molekulari planu
slani uz virsmas. Saja rezima aizsardzibas Iimeni nosaka §1 slana ipasibas un parklajums.
Degvielas iesmidzinaSanas sistémas dazadas sastavdalas ello galvenokart ar degvielu.
Izmantojot degvielas ar ipasi zemu séra saturu, t.sk. HVO degvielu, var notikt motoru atteices,
jo parmérigi nodilst degvielas iesmidzinasanas sist€émas sastavdalas (Matzke et al., 2009).

Indijas pétnieki (Sonthalia, Kumar, 2019) uzskata, ka HVO neietekm& izmesu
p&capstrades ieri¢u, pieméram, DPF, DFC vai SCR darbibu un HVO izmantosana CRDi motora
izraisa izmesSu cieto dalinu izméra samazinasanos, tacu dalinu skaits paliek nemainigs. Tapat
tiek samazinats toksisko emisiju, pieméram, aldehidu un benzola daudzums, ka ar1 bakteriju
mutagenitate. Atziméts, ka motora darbibu var optimiz€t, mainot iepliides varsta aizverSanu,
iesmidzinasanas spiedienu, EGR izmantoSanu un izmantojot piedevas.
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1.5. Nodalas kopsavilkums

Lai sasniegtu ANO, ES un Latvijas ricibpolitikas dokumentos un normativajos aktos
noteiktos mérkus, jaunako paaudzu biodegvielu izmantoSana un ilgtsp€jiga mobilitate ar augstu
tehnologiju gatavibas Iimeni ir viens no veidiem, lai Iidz 2050. gadam sasniegtu oglekla
neitralitati emisijas.

Ka apliecina $aja nodala veikto petijumu analize, HVO degviela, ko var izmantot esoSajos
dizelmotoros faktiski bez vai ar nelielam modifikacijam, ir ar ilgtermina perspektivu, 1pasi tad,
ja tas razoSana tiks izmantotas izejvielas, kas samazinas degvielas paSizmaksu. HVO gandriz
nepiemit pirmas paaudzes biodegvielu nevélamas ipasibas, kas saistitas ar to iedarbibu uz
dazadam degvielas sisttmas komponentém.

Vairakos pétijumos pieradits, ka HVO ir degvielas veids, kas ir paraks par fosilo
dizeldegvielu gaisa piesarnotaju (PM, HC, CO un NOx), trok$na un termiskas efektivitates zina,
kas izriet no trim galvenajam HVO kimiskajam 1pasibam — aromatisko vielu un cikloparafinu
neesamibas, mazak izkliedétas molekulmasas un séra un citu kvépus veidojos$o vielu nieciga
satura. Testos ar dizelmotoriem, kas aprikoti ar vecaka tipa, piemeram, ar nedalito degvielas
padeves PLN jeb t.s. “stknis — sprausla” sisttmu, HVO kopuma var parspét fosilo dizeldegvielu
visos iepriekSmin&tajos aspektos bez jebkadam izmainam. Tom@r tas nav tapat ar modernajiem
dizelmotoriem, kas biezi uzrada zemakas PM, HC un CO emisijas, bet labaka termiska
efektivitate un zemakas NOx emisijas ne vienmer tiek garantStas de| sist€ému sarezgitibas un
tapec, ka §is sist€mas, pieméram, degvielas iesmidzinasanas, EGR un turbokompresoru
iestatljumi parasti ir optimizeti fosilajai dizeldegvielai. Tapéc, lai pilniba izmantotu HVO
efektivitates priekSrocibas, biitu jaizstrada alternativa motora vadibas bloku kalibréSana, kas
piemérota HVO izmantosanai.

Izmantojot HVO ka degvielu, rodas ne tikai mazak PM, bet arT §is dalinas var oksidéties
cieto dalinu filtra DPF zemaka temperatiira, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu. Tadgjadi HVO
raditas dalinas no DPF tiek viegli izvaditas normalas brauk$anas un DPF regeneracijas laika,
dodot iesp€ju samazinat degvielas paterinu. Ar1 dizelmotoru izdalito dalinu toksiskums,
darbinot ar HVO, ir zemaks neka FDD gadijuma. HVO trukums, salidzinot ar FAME, ir sliktas
elloSanas 1paSibas. Tapéc nepiecieSsami berzes modifikatori, kurus dévé ari par elloSanas
uzlabotajiem, un ari tos varétu iegiit no biomasas.

Analiz€jot p€tijumu apkopojumus, tajos akcentéts, ka jaturpina petijumi, izmantojot
motorus, kas atbilst jaunakajiem emisiju standartiem vai aprikoti ar vismaz Common Rail
iesmidzinasanas sist€ému, bet turpmakie petijumi ar motoriem, kas aprikoti ar nedalito degvielas
padeves sistemu, nav lietderigi, jo HVO salidzino$as prieksrocibas ar $o iesmidzinaSanas
sisttmu jau ir diezgan acimredzamas. Ar1 §adu darbu sociala veértiba ir apSaubama, jo Sobrid
gandriz visa dizeldegviela tiek patéréta motoros ar modernam iesmidzinasanas tehnologijam,
kas degSanas 1paSibu zina loti atSkiras no PLN iesmidzinasanas. leteikts ar1 izstradat
turbokompresorus ar zemakiem optimalajiem plismas atrumiem, kas atbilst pé&tniecibas
motoriem, lai p&tnieki, kuri izmanto §os motorus ka izméginajumu objektus, varétu veikt savus
eksperimentus realakos apstaklos. Uzsvérts, ka ne mazak svarigi ir veikt péc iespgjas vairak
petijumu bez HVO pardeveju Iidzdalibas, lai mazinatu aizdomas par intereSu konfliktu tajos
(Szeto, Leung, 2022).

Ta ka visas HVO prieksrocibas, izmantojot HVO un fosilas dizeldegvielas maisijumus,
netiek izmantotas, tad tiek ieteikti ar1 drastiski pasakumi fosilas degvielas izmantoSanas
pakapeniskas partraukSanas gaita, pieméram, ievieSot sariikoSas ikméneSa kvotas FDD
patérinam katram automobilim, bet papildu vajadzibas péc degvielas nodroSinot ar 100% HVO.
Tomer, ja §adu politiku nevar istenot infrastruktiiras vai administrativu griitibu del, maisijumu
izmantoSana joprojam tiek vértéta pozitivi, jo ta vismaz samazina SEG emisijas.

Gan $aja nodala veikto pétijumu analize, gan citu autoru parskati (No, 2014; Sonthalia,
Kumar, 2019; Sunde et al., 2011) lauj secinat, ka jaudas, degvielas patérina un izmesu tendences
ir loti daZzadas atkariba no izmantota motora veida, testa apstakliem, izmantotajam iekartam,
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konkréto degvielu ipasibam utt. Rezultatu atSkiribas verojamas ari atkariba no ta, vai
eksperimenti tiek veikti, izmantojot motorstendus vai spekratus kopuma.

Tapec Saja promocijas darba sagatavotas vairakas savstarp&ji saistitas pé&tijumu
programmas, kas aptver gan teorétiskos, gan eksperimentalos p&tijumus, ka ar1 censoties vienu
un to pasu p&tamo objektu, degvielu un iekartu iesaistit pec iesp&jas vairakas programmas.
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2. MATERIALI UN METODES

Teorétisko un eksperimentalo pétijjumu mérkis ir noteikt ar hidrogenétu augu ellu
darbinamu spékratu galvenos ekspluatacijas parametrus. Lai to veiktu, vispirms izstradata
pétijumu vispariga blokshéma (skat. 2.1. att.).

-

E Pétamie parametri E R Jauda, griezes moments, degvielas patérins, atgazes
! 1 | gr. mom.
Mustang MD - 1750 W:\/}g(;‘ Cf_lgfﬁll_‘jm

................... I_I_I_I_I

programmas Nr.
Pétijumu veids i Teoréetiskie Eksperimentalie

1
: S . : Automobilis Traktors Motors
i Petfjumu objekts H Opel Insignia 2.0 CDTi Class Ares KOHLER
H : 557ATX KDI 1903 M
]

Iekartas, riki : Modelis

HVO degvielas teorétiskie un eksperimentalie pétijumi

Pétljumu PP-1 PP-2 PP-3 PP-4 PP-5

DD, HVO, DD, Bio7,

DD, HVO,
maisijumi Bl Ry O HVO7

DD, HVO HVOS5

AVL KMA MOBILE, AVL SESAM FTIR

2.1. att. Teorétisko un eksperimentalo pétijumu vispariga blokshéma

Petijumi iedaliti piecas pétijumu programmas, kuram pieskirti nosacitie apzim&jumi
PP-1, PP-2 utt. Blokshéma katras programmas vertikale redzams pétijumu veids, objekts,
degvielas, petamie parametri, ka arT iekartas vai riki:

PP-1: teorétiskie pétijumi, izstradajot modeli ar ievaditiem automobila Opel Insignia
2.0 CDTi parametriem, iesp&ju izvéleties degvielas veidu (DD — dizeldegvielu,
HVO — hidrogenéto augu ellu) vai veidot to maisjjumus, un modeléSanas rezultata
ieglistot datus par automobila jaudu, griezes momentu un degvielas patérinu;

PP-2: eksperimentalie pétjjumi, darbinot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi uz
jaudas stenda Mustang MD — 1750 jaudas un griezes momenta noteikSanai, lietojot
tiras degvielas DD un HVO, un degvielas patérinu un atgazu sastavu nosakot attiecigi
ar AVL KML MOBILE un AVL SESAM FTIR iekartam;

PP-3: identiski eksperimentali p&tijumi programmai PP-2, bet izmantojot tris dazadas
degvielas — DD, Bio7 (dizeldegviela ar 7% biodizeldegvielas piejaukumu) un HVO7
(dizeldegviela ar 7% HVO piejaukumu);

PP-4: eksperimentalie pétijumi, darbinot traktoru Class Ares 557ATX, lictojot tiras
degvielas DD un HVO, jaudu un griezes momentu, degvielas patérinu un atgazu
sastavu nosakot attiecigi ar MAHA ZW-500, AVL KML MOBILE un AVL SESAM
FTIR iekartam;

PP-5: eksperimentalie p&tijumi, darbinot motoru KOHLER KDI 1903 M, lietojot
degvielas DD, HVO un HVO5, jaudu un griezes momentu, degvielas patérinu un
atgazu sastavu nosakot attiecigi ar SIERRA CP-Engineering, AVL KML MOBILE un
AVL SESAM FTIR iekartam.
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Detalizgti katra petijumu programma izmantojamas iekartas, nosakamie ieejas un izejas
parametri, testéSanas rezimi, atkartojumu skaits, rezultatu noteikSanas veids, to apstrades un
precizitates vertéSanas metodes u.tml. apliikoti turpmakajas apakSnodalas.

2.1. Eksperimentalajos pétijumos izmantotas iekartas un materiali
2.1.1. Petijumos izmantotas degvielas

Pétijumu programmas PP-2 un PP-4 izmantota tira HVO degviela (Neste Oil razota
NEXBTL) un tira fosila arktiska dizeldegviela FDD. NEXBTL tika atvesta no Neste Oil razotnes
Somija (skat. 2.2. att. un 1. pielikumu), bet FDD tika icgadata SIA Neste Latvija degvielas
uzpildes stacija (skat. 2. pielikumu). Bitiskako abu degvielu fizikalo ipasibu salidzinajums dots
2.1. tabula.

= 1 1% E 1
1 - ] |
P : '.: L‘

NExBTL diesel

2.2. att. NEXBTL degviela tara, degvielas paraugs un ierice laboratorijas mikroklimata
parametru noteikSanai

2.1. tabula. Pétijumu programmas PP-2 un PP-4 izmantoto degvielu fizikalo ipasibu

salidzinajums
Raditajs FDD NEXBTL
Blivums pie 15 °C, kg m™ 836.3 778.9
Viskozitate pie 40 °C, mm? s! 2.581 2.884
SadulkoSanas temperatiira, °C -10 -35
CFPP temperatiira, °C -24 -35
Zemaka masas siltumsp&ja, MJ kg™ 43.5 43.9
Zemaka tilpuma siltumspéja, MJ I 36.4 34.2
Cetanskaitlis 52.4 74.7
Séra saturs, mg kg™ 8.9 <1

P&tijumu programmas PP-3 uzdevums obligata biodegvielu piejaukuma konteksta bija
izvertet perspektivu pirmas paaudzes biodizeldegvielas piejaukumu aizvietot ar péc tilpuma
lidzvertigu HVO piejaukumu. Tapéc bez tiras fosilas dizeldegvielas tika testeta FDD ar 7% (péc
tilpuma) biodizeldegvielas piejaukumu (BioDD7) un FDD ar 7% (péc tilpuma) HVO (Neste Oil
razotas NExBTL) piejaukumu (NExBTLY7) (skat. 2.3. att.).

Degvielu parametru noteiksana tika veikta neatkarigas test€Sanas laboratorijas. 3., 4. un
5. pielikuma doti test€Sanas parskati visiem parametriem, iznemot siltumspéju, kas savukart
tika noteikta cita laboratorija, veicot mérjjumus ne tikai tris eksperimentos izmantotajiem
degvielu paraugiem, bet arT ttram BioDD un NEXBTL (skat. 6. pielikumu). Bitiskako tris
degvielu fizikalo pasibu salidzinajums dots 2.2. tabula.
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2.3. att. Pétijjumu programma PP-3 izmantoto degvielu paraugi

2.2. tabula. Pétijumu programma PP-3 izmantoto degvielu fizikalo ipasibu salidzinajums

Raditajs FDD BioDD7 NEXBTL7
Blivums pie 15 °C, kg m™ 833.9 837.2 830.0
Viskozitate pie 40 °C, mm? s 2.834 2.917 2.814
SadulkoSanas temperatiira, °C -5 -5 -6
CFPP temperatura, °C -16 -17 -17
Zemaka masas siltumspéja, MJ kgt 43.45 42.94 43.54
Zemiaka tilpuma siltumspgja*, MJ I 36.23 35.95 36.14
Cetanskaitlis 52.5 52.8 52.6
Séra saturs, mg kg™ 9.9 9.9 9.8
Udens saturs, mg kg* 34 55 36

* Zemakas tilpuma siltumspejas tika aprekinatas, izmantojot zemakas masas siltumspéjas un blivumu vértibas

Ta ka pétijumu programma PP-5 uz motorstenda tika realizéta ziemas apstaklos, tad
testStas tris $aja laika komerciali pieejamas degvielas — 2. arktiskas klases FDD, tira HVO
(Neste My), un FDD ar 5.21% HVO piejaukumu pé&c tilpuma (Pro Diesel).

Visu tris degvielu atbilstibas apliecinajumi un testéSanas parskati, kas veikti neatkariga
test€Sanas laboratorija, doti attiecigi 7., 8. un 9. pielikuma, bet butiskako tris degvielu fizikalo
Tpasibu salidzinajums dots 2.3. tabula.

2.3. tabula. Pétijumu programma PP-5 izmantoto degvielu fizikalo ipasibu salidzinajums

Raditajs FDD Neste My Pro Diesel
Blivums pie 15 °C, kg m™ 816.1 780.8 807.4
Viskozitate pie 40 °C, mm? st 1.853 3.025 1.797
SadulkoSanas temperatiira, °C -28 -34 -33
CFPP temperatiira, °C -40 -38 -42
Cetanskaitlis 53.8 74.5 55.0
Séra saturs, mg kgt 4.7 <1 1.1
Udens saturs, mg kg™ 25 28 23




2.1.2. Petijumos izmantotais automobilis Opel Insignia

P&tljumu programmas PP-1, PP-2 un PP-3 izmantots vieglais automobilis Opel Insignia
2.0 CDTi ar ¢etrcilindru dizelmotoru un Common Rail degvielas iesmidzinasanas sistému (skat.
2.4. att.).

2.4. att. Eksperimentos izmantotais automobilis Opel Insignia 2.0 CDTi
Automobila tehniskie parametri doti 2.4. tabula.

2.4. tabula. Eksperimentos izmantotais automobilis Opel Insignia 2.0 CDTi

N.p.k. Parametrs

1. Marka un modelis Opel Insignia 2.0 CDTi

2. Izlaiduma gads 2011

3. | Motora darba tilpums 1956 cm?®

4. Motora maksimala jauda péc tehniskas 128 Zs (96 kW)
specifikacijas pie 4000 min!

5. Motora maksimalais griezes moments péc 300 N m
tehniskas specifikacijas pie 1750 min!

6. Motora kods A20DT

7. Kompresijas pakape 16.5:1

8. Atrumkarbas parnesumu skaits 6

9. Automobila pasmasa 1503 kg

2.1.3. Petijumos izmantotais traktors Class Ares 557ATX

P&tijumu programma PP-4 izmantots traktors Class Ares 557ATX (skat. 2.5. att.).

2.5. att. Eksperimentos izmantotais traktors Class Ares 557ATX
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Traktors aprikots ar 4.5 litru 4 cilindru tiesas iesmidzinasanas turbo dizelmotoru
(izlaiduma gads — 2007, maksimala motora jauda— 77.5 kW pie 2100 min’, maksimalais
griezes moments — 421 N m pie 1400 min, Tpatngjais degvielas patérins — 218 g kWh pie
1700 min™).

2.1.4. Jaudas stends Mustang MD — 1750

Jaudas stendu jeb Sasijas dinamometru Mustang MD-1750 (skat. 2.6. att.) izmanto, lai
noteiktu automobila jaudas un griezes momentu, ka ar imitétu realos brauksSanas apstaklus
(pieméram, veiktu dazadus braukSanas ciklus) laboratorija, nodroSinot to parametru fiksésanu,
kurus griti ieglt celizméginajumos. Jaudas stends tiek izmantots p&tijumu programmas PP-2
un PP-3.

2.6. att. Uz jaudas stenda Mustang MD — 1750 nostiprinats testéjamais automobilis
1 — test&jamais automobilis; 2 — Sasijas dinamometrs; 3 — datoriz&ta vadibas platforma;
4 — ventilators; 5 — stiprinajuma atsaites; 6 — degvielas méritaja pievada Slutenes

Stenda galvenie parametri: maksimalais brauk$anas atrums — 362 km h?, maksimala
mérisanas jauda — 1287 kW (1750 Zs) (MD-1750 Chassis Dynamometer, 2004).

Tris biezak lietotie testu veidi uz stenda: veiktsp&jas parbaude (Power Curve), izpludes
gazu parbaudes rezims (Drivers Trace), diagnostikas rezims (Vehicle Simulation Test).

Pirmaja testa nosaka automobila jaudas un griezes momenta raksturliknes visa motora
darba apgriezienu diapazona. Tests ar dizelmotoriem darbinamiem automobiliem tiek veikts
pie ieslégta viena nemainiga parnesuma (parasti pie ta, kuram parnesuma attieciba ir vistuvaka
attiecibai 1:1) un maksimalas degvielas padeves.

Izpliides gazu parbaudes rezimu lieto, lai noteiktu automobila izpliides gazu sastavu un
degvielas patérinu mainigos kustibas un slodzes rezimos. Saja rezima izvélas kadu no
brauks$anas cikliem, pieméram, IM-240, FTP vai tml.

Diagnostikas rezima ar stenda slogotajmotora palidzibu uztur slodzi, kas atbilst realai
automobila masai, ka arf cela un gaisa pretestibai pie konkréta kustibas atruma. Sadi parasti
nosaka izpliides gazu sastavu un degvielas patérinu pie nemainigiem kustibas atrumiem,
piemé&ram, 50, 90 un 110 km h,

Automobili uz stenda nostiprina ar atsaitém, izplades sistémai pieslédz atgazu nosiikSanas
sistému, bet automobila priekSpusé novieto speciali §im noliikam paredzeto gaisa ventilatoru,
kas pasarga motoru no parkarSanas testu laika.
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2.1.5. Jigvarpstas jaudas stends MAHA Z\W-500

Traktora jaudu parasti nosaka no jugvarpstas. Tapéc pétijumu programma PP-4 izmantots
jaudas stends MAHA ZW-500 (skat. 2.7. att.).

2.7. att. MAHA ZW500 jaudas stends

Stenda galvenie parametri: maksimalie jiigvarpstas apgriezieni — 2500 min™, maksimala
mérama jauda — 500 kW, maksimalais griezes moments — 6600 N m, meriSanas precizitate
+2% (ZW 500 Power Take-off Dynamometer, 2013).

Mérisanu var veikt divéjadi — pie konstantiem jligvarpstas apgriezieniem Vvai visa

apgriezienu diapazona, iepriek$ sagatavojot meriSanas programmu ar noteiktu jigvarpstas
rotacijas frekvences soli.

2.1.6. Jaudas stends SIERRA CP-Engineering un motors KOHLER KDI 1903

P&tijumu programma PP-5 testéts p&tnieciskais motors KOHLER KDI 1903, izmantojot
motoru jaudas stendu SIERRA CP-Engineering (skat. 2.8. att.).

3-cilindru ieksdedzes atmosferiska dizelmotora darba tilpums ir 1861 cm® un maksimali
attistama jauda 31 kKW pie 2600 min™ (KDI 1903M - KDI 2504M, 2020). Motors aprikots ar
mehanisko rotora augstspiediena sikni, un tas atbilst EUR STAGE Ill A izme$u normam, kas
attiecinamas uz bezcelu spekratu motoriem, t.i., izmantoSanai kompresoros, riipnieciskas
urbSanas iekartas, iekravéjos, buldozeros, ekskavatoros, bezcelu kravas automobilos, sniega
tiritajos, celtnos u.tml., ka arT lauksaimniecibas un mezsaimniecibas traktoros.

P&tnieciskais motors savienots ar motoru jaudas stendu, kura slogosanas iekarta sastav no
mainstravas dinamometra, kas var darboties gan absorbcijas, gan motora reZima. Darbojoties
absorbcijas reZima, absorbéta energija tiek parveidota elektroenergija un ievadita koplietoSanas
elektrotikla. Maksimala dinamometra absorbcijas jauda ir 50 kW, maksimalie apgriezieni —
7000 min, maksimalais absorbcijas griezes moments — 140 N m. Par slogos$anas iekartas
korektu darbibu atbild ABB 4 piedzinas sist€ma, kas tiek kontroleta ar CADET vadibas sistému
(AC Dyno and CADET Compact, 2019).
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2.8. att. Jaudas stends SIERRA CP-Engineering un motors KOHLER KDI 1903
2.1.7. Degvielas paterina meriekarta AVL KMA Mobile

Degvielas patérina mériekarta AVL KMA Mobile ir universala ierice, kas paredzéta
mérisanai gan laboratorijas, gan cela apstaklos. Ta tiek izmantota visas Cetras eksperimentalo
pétijumu programmas, t.i., PP-2, PP-3, PP-4 un PP-5. M&riSanas iekarta sastav no mériSanas
modula un kondicioné$anas modula (skat. 2.9. att.).

2.9. att. Degvielas patérina meériekarta AVL KMA Mobile
1 — mé&riSanas modulis; 2 — kondicionéSanas modulis
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Pieslégsanas veids automobilim atkarigs no ta baroSanas sisteémas specifikas. Ja baroSanas
sistéma ir tikai viena degvielas magistrale bez atpliides, tad degvielas patérina mérisanai var
izmantot tikai iekartas mérisanas moduli.

Ta ka vairuma misdienu automobilu ir baroSanas sistémas ar degvielas atpludi uz
degvielas tvertni, tad sados gadijumos papildus japieslédz arT kondicioné$sanas modulis, kas,
nosakot realo degvielas patérinu, pieskaita arT atpliistosas degvielas daudzumu.

Iekartas AVL KMA Mobile galvenie parametri (AVL KMA Mobile Fuel Consumption
Measuring System, 2008): mérisanas diapazons — 0.35 — 150 | h, darbibas temperatiira — no
-10 °C Iidz +50 °C, méramas degvielas blivums — 0.5 ... 2.0 g cm®, mérisanas kliida — 0.1%.

2.1.8. Atgazu analitiska sistema AVL SESAM FTIR

Atgazu analitiska sisttma AVL SESAM FTIR (skat. 2.10. att.) tiek izmantota visas Cetras
eksperimentalo pétljumu programmas, t.i., PP-2, PP-3, PP-4 un PP-5. Ta ir mériekarta, kas
paredz&ta motoru izpliides gazu komponensu daudzuma noteiksanai dazados darbibas rezZimos.
Iekartu var izmantot tikai stacionaros apstak]os.

-

2.10. att. Atgazu analitiska sistéema AVL SESAM FTIR

Atgazu sastavs tiek noteikts ar infrasarkano staru spektrometra palidzibu. Vienlaikus var
noteikt 25 dazadas atgazu komponentes, pieméram, CoHz; CoHa; C2oHs; C3Hg; C4Hs; CaHs; CHa;
CO2; CO; H20; N2O; NHs3; NO2; NO; SO u.c. Vairakas komponentes iekarta aprékina papildus
méritajam, piem&ram, NOx un HC. Mg&riSanas intervals ir 1 sekunde, darbibas temperatiira —
10 °C lidz 30 °C, iekartas dzes€Sana tiek veikta ar $kidro slapekli (4VL SESAM FTIR User’s
Manual, 2007).
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2.2. Eksperimentalo pétijumu programmu metodikas

Ta ka eksperimentalo pétijumu programmas, balstoties uz pétamo objektu specifiku (tiek
pétits automobilis, traktors un motors uz stenda), tiek veiktas, izmantojot dazadus stendus —
Sasijas dinamometru, jigvarpstas jaudas stendu un motorstendu, izstradatas tris atseviSkas
pétijumu metodikas.

2.2.1. Pétijumu programmu PP-2 un PP-3 eksperimentalo pétijumu metodika

ST metodika izstradata, balstoties uz LBTU ADZL lidzs§ingjo vairaku gadu pieredzi darba
ar dazadu degvielu, t.sk., ari biodegvielu testéSanu pétijumos, projektos un promocijas darbos
(Dukulis, 2013; Pirs, 2011).

Izm&ginajumu programma izstradata ta, lai iegutie rezultati péc iesp&jas tuvak atbilstu
automobila tipiskakajiem realas ekspluatacijas rezimiem. Programmas shéma dota 2.11. attela.

( Izméginajumu programma J

---------------------------------------------

Jaudas testi

Brivgaitas testi

Konstantu atrumu testi

= 50 km h'
= 90 km h"
- 110 km h’'

Cela simulacijas testi

Cikls IM-240

Jelgavas cikls

2.11. att. PP-2 un PP-3 izméginajumu programmas shéma

Ta ka konstantu braukS$anas atrumu un cela simulacijas testos vienlaikus tiek noteikts
degvielas patérin$ un izplides gazu sastavs, visas iekartas un mérierices jasaslédz kopgja
sistéma (skat. 2.12. att.). Katras iekartas vadibai un datu uzkrasanai paredzéts atsevisks dators.

Izmeginajumu apstakli

Gaisa temperatiira laboratorija tiek uzturéta robezas no +18 °C Iidz +22 °C, atgazes tiek

aizvaditas no automobila izplides sist€mas, bet motora dzesésana tiek veikta ar papildus
ventilatoru. Visu testu laika automobilim tiek nodrosinats nemainigs tehniskais stavoklis.
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2.12. att. Iekartu un mériericu izkartojums pétijjumu programmu PP-2 un PP-3
veiksanai
1 — Sasijas dinamometra vadibas platforma; 2 — degvielas patérina mériekarta AVL KMA Mobile;
3 — ventilators; 4 — jaudas absorbcijas bloks; 5 — sasijas dinamometrs Mustang MD-1750; 6 — degvielas
tvertne; 7 — datu kabeli; 8— test€jamais automobilis; 9 — datori ar specialu programmatiiru;
10 — apsildams filtrs; 11 — daudzkomponentu izpliides gazu analitiska sisttéma AVL SESAM FTIR

Sagatavosands testu veikSanai

Katra procediira sakas ar automobila, iekartu, materialu un datorprogrammu
sagatavoSanu testiem. Automobilim pirms testu veikSanas parbauda visu ekspluatacijas
Skidrumu Itmenus, ka ar1 uzsilda to lidz normalai motora darba temperatiirai. Automobila
barosanas sist€émai un degvielas patérina mériekartai jabut atgaisotai un piepilditai ar konkrétaja
testa izmantoto degvielu. Degvielas daudzumu tvertné nodro$ina tada apjoma, lai testa laika ta
nebitu japapildina. Mainot testéjamo degvielu, janodroSina, ka ieprieks¢ja degviela pilniba
aizstata ar jauno. Sim noliikam testéjamas degvielas tvertné ta tick nomainita vairakas reizes.

Veicamo testu apraksts

Jaudas testu ar dizelmotoru darbinamiem automobiliem Veic pilnas slodzes rezima pie
pilniba nospiesta akseleratora pedala pie ieslégta viena nemainiga parnesuma (parasti pie ta,
kuram parnesuma attieciba ir vistuvaka attiecibai 1:1). MeériSana sakas no vid€ji zemas
klokvarpstas rotacijas frekvences (dizelmotoriem aptuveni 1200 — 1500 min) lidz maksimali
pielaujamai klokvarpstas rotacijas frekvencei konkr&tajam automobilim. Gaisa un cela
pretestibas zudumus nem véra atbilstosi konkréta automobila modelim un masai, pirms testiem
stenda programmatra ievadot automobila parametrus.

Brivgaitas testu veic 60 s, automobilim darbojoties pie stabilas brivgaitas klokvarpstas
rotacijas frekvences.

Konstanta atruma testu rezimi (50, 90 un 110 km hl) izvéléti atbilstosi tipiskakajiem
konstantas kustibas atrumiem Latvijas apstaklos pilséta un arpus tas. Parnesuma izvéli katram
no Siem rezimiem izvélas atkariba no testgjama automobila parnesumkarbas parametriem.

Parasti automobiliem ar piecpakapju parnesumkarbu rezimu 50 km h! veic ar ieslégtu
ceturto parnesumu, bet 90 un 110 km h™ — ar ieslégtu piekto parnesumu. Automobiliem ar
seSpakapju parnesumkarbu, t.sk. testé€jamajam automobilim Opel Insignia 2.0 CDTi ar ieslégtu
ceturto parnesumu veic konstantas kustibas atruma rezimu 50 km hl ar ieslégtu piekto
parnesumu — 90 km hl, ar ieslégtu sesto parnesumu — 110 km h™,

Ar konstanta atruma viena testa ilgums ir 60 S. Ja testa laika atrums mainas vairak neka
par 2 km h, konkr&tais atkartojums tiek brakats.
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Cela simulacijas testi imit€ automobila kustibu pa celu, veicot paatrinasanos,
palénina$anos, bremzesanu, vienmérigas kustibas un brivgaitas posmus. Sajas pétijumu
programmas tiek izmantoti divi cikli — standartiz&tais IM-240 cikls un pasu LBTU pétnieku
izstradatais Jelgavas pilsétas cikls.

Cikla IM-240 ilgums ir 240 s, garums 3.1 km, vid&jais un maksimalais brauk$anas atrums
attiecigi 47.3 un 91.2 km h.

Jelgavas pilsétas cikls izstradats cita LBTU promocijas darba izstrades laika (Dukulis,
2013; Dukulis, Pirs, 2009) un aprobéts vairakos p&tijumos un promocijas darba (Pirs, 2011).
Cikla ilgums ir 360 s, garums 2.32 km, vid&jais un maksimalais braukSanas atrums attiecigi
23.28 un 52 km h'* (skat. 2.13. att.).
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2.13. att. Jelgavas cikla atruma Itkne un parnesumu parsleégsanas punkti

Modela atruma Iikne O Parmesumu parslégSanas laiki |

Jaudas stenda programmatiira kontrole braukSanas atrumu katra cikla sekundg, un tikai
tie atkartojumi tiek uzskatiti par derigiem, kuros netiek fikséta neviena novirze arpus konkréta
datu punkta atruma pielaujamam robeZam.

Izmeégindjumos iegiito parametru vértibu ietekmeéjosie faktori

Iegtitos rezultatus var ietekmét konkréta automobila dazadu sistému darbiba, pieméram,
automobila dzesSanas sist€mas ventilatora, izpliides gazu recirkulacijas sisteémas u.tml.
Teoretiski ir iesp&jams §Ts sistemas uz laiku atslégt, tomér tad var tikt trauc€ta motora normala
darbiba. Tapéc dazadu faktoru ietekmes samazinaSanai uz iegiitajiem rezultatiem strikti
jaievero pétijumu metodika un jaizvélas pietickams mé&rijumu atkartojumu skaits.

NepiecieSama merijumu precizitates un atkartojumu skaits

Optimals atkartojumu skaits ir tads, kas novérté pétama parametra raksturu ar pietiekami
augstu precizitati un ticamibu. Ta ka Sajas petjjumu programmas izmantotas iekartas tiek
praktiski darbinatas jau vairak neka 10 gadus, tad personalam ir iekrata praktiska pieredze,
veikti vairaki prieksizp&tes eksperimenti, nemta véra katras konkrétas iekartas precizitate un
datu ieraksti§anas biezums. Sadi noteikts viena mérfjuma atkartojuma ilgums brivgaitas un
konstanto atrumu testiem — 60 s. Katra konkréta mérfjjumu atkartojuma rezultats tiek noteikts,
ar aprakstosas statistikas un rupjo klidu noverSanas metodém apstradajot 60 sekunzu
momentanas vertibas.
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Ar1 nepiecieSamo atkartojumu skaits noteikts priekSizpétes pétijumos. Konstatéts, ka
3 atkartojumi ir pietiekami, lai variacijas koeficients neparsniegtu 3%, kas liecina par merjjumu
augstu precizitati. Piebilstams, ka variacijas koeficients un 11dz ar to ar1 standartkliidas degvielas
pat€rina mérfjjumos ir daudz mazakas, bet atgazu sastava mérjjumos izkliede ir lielaka. Ta ka
atgazu komponentes ar konkréto iekartu tiek noteiktas miljonajas dalas no atgazu tilpuma ppm
(parts per million), un biezi konkrétas komponentes koncentracija ir loti nieciga, tad dél atgazu
mérisanas specifikas atkartojumu skaits netick maksligi palielinats, bet rezultatu ticamiba tiek
nodrosinata, veicot rupjo kliidu brakésanu datu apstrades laika.

Izmegindjumu rezultatu izklasta forma

P&c visu testu veikSanas katra no pétijumu programmam, darbinot automobili ar katru no
degvielam, paredzets prezentet $adus rezultatus:

e maksimalas jaudas un griezes momenta vértibas;

e jaudas un griezes momenta raksturliknes;

e degvielas patérinu katra no testiem;

e atgazu sastavu katra no testiem.

Maksimala jauda Nmax, darbinot automobili ar katru no degvielam, tiek aprékinata,
izmantojot katra atkartojuma i maksimalas jaudas veértibas:

Nmax:_'ZNimaxa (21)

kur Nijmax — i-ta atkartojuma maksimala jauda, kW;
n — atkartojumu skaits.

P&c analogiskas formulas tiek aprékinats maksimalais griezes moments Mmax:

1 &
Mmax:H'ZMimax’ (22)
i=1

Kur Mimax — i-ta atkartojuma maksimalais griezes moments, N m.

Jaudas un griezes momenta raksturliknes konstrug, aprékinot jaudas un griezes momenta
vidgjas vertibas pie katras no motora klokvarpstas rotacijas frekvencém ar soli 20 min™.

Konstanta atruma testa vidéjo degvielas patérinu litros uz 100 km aprékina, izmantojot
momentano degvielas patérinu litros stunda, testa laiku un kustibas atrumu (Pirs, 2011):

1 &(100
Qi uz100km) :_.Z[V_-'[.Z“Q("hlm"m)j_ . (2.3)

n =

kur Q(| wz 100km) — Vid&jais degvielas patérins, 1 uz 100 km;

v — kustibas atrums, km h*;
t — viena atkartojuma laiks, s;
Q(Mrlmom) — momentanais degvielas patéring, 1 h™.

Cela simulacijas testa videjo degvielas patérinu litros uz 100 km aprékina p&c formulas
(Pirs, 2011):

1 &( 100-t
Q(qulOOkm) =_'Z(3600-S 'ZQ(I'hlmom)ji , (2.4)

t
n o i1

kur s - atkartojuma laika nobrauktais attalums, km.

54



Katras konkrétas atgazu komponentes relativo daudzumu visos testos aprékina péc
formulas (Pirs, 2011):

1 &1
Q(ppmvai%):H'Z(g';Q(ppmvai%mom)j ) (25)

i=1

kur — vidgjais atgazu komponentes relativais daudzums, ppm vai %;

Q( ppm vai %)

Q... — momentanais atgazu komponentes relativais daudzums, ppm vai %.
( ppm vai % mom) 2

Testu rezultatu uzskatamakai atspogulosanai to vertibas var tikt att€lotas grafiku veida.
Noradot aprekinato lielumu iesp&jamo izkliedi, izmantota 95% ticamiba.

2.2.2. Pétijumu programmas PP-4 eksperimentalo pétijumu metodika

Ta ka gan Saja peétijumu programma, gan nakamaja tiek izmantotas tas pat degvielas
patérina un atgazu sastava noteikSanas ierices, kas petijumu programmas PP-2 un PP-3, turklat
testi tapat tiek veikti iekStelpas taja pasa laboratorija, tad vairakas darbibas, kas aprakstitas
2.2.1. nodala, pieméram, izm&ginajumu apstaklu nodrosinasana, sagatavosanas testu veikSanai
u.c., ir identiskas, tapéc Seit netiek atkartotas. Akcentétas tikai konkréta petijumu objekta un
jaudas stenda lietoSanas Tpatnibas.

Traktora jauda tiek noteikta no jugvarpstas, izmantojot dinamometru MAHA ZW-500.
Vienlaikus méra degvielas patérinu un izplides gazu sastava, attiecigi izmantojot AVL KMA
MOBILE degvielas patérina méritaju un AVL SESAM FTIR daudzkomponentu izpliides gazu
analitisko sistému (skat. 2.14. att.).

=~ 0

2.14. att. Iekartas un ierices pétijumu programmas PP-4 veikSanai
a— CLAAS ARES 557ATX un MAHA ZW-500; b — AVL KMA MOBILE; ¢ — AVL SESAM FTIR

Degvielas padeve no traktora degvielas tvertnes tiek atslégta. Ta vieta degvielas padevi
nodro$ina no mértrauka, kas atvieglo degvielas nomainas iesp&jas. Pec degvielas nomainas veic
barosanas sistémas (degvielas stknu, sprauslu, filtru un caurulvadu) skalosanu. Darbinot
motoru ar jauno degvielu, degvielas atplide janovada atseviska tvertné. Sist€émas skaloSana
javeic ar vismaz 5 I jaunas degvielas.

Nemot véra konkréta testa objekta nominalo motora klokvarpstas rotacijas frekvenci
(2200 min) un jligvarpstas parnesumu attiecibu (3.67), jaudas noteiksanu paredzéts veikt pie
jigvarpstas apgriezienu diapazona no 300 lidz 625 mint ar 25 min? soli. Balstoties uz
priekSizpetes rezultatiem, izturéSanas laiks katra slogoSanas punkta iestatits uz 15s. Ta ka
slogo$anas laika motors ne vienmér darbojas stabili, ar katru degvielu veic 5 atkartojumus.
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Neapstradatu datu pieméri — izdruka no jugvarpstas jaudas stenda MAHA ZW-500 rokas

terminala un degvielas patérina grafiks — ir paraditi 2.15. attela.

LPS ZW 500
(Vv 1.04 GB) 25
Jelgava
J.CAKSTES BLV. 5
14:02 Clock 22.01.2014 \ni
Vehicle Data —_ 20
Make <
CLAAS ARES 557ATX
(i}g:ratlng hours )wﬁ
Sr13
Customer ) -:
LLU TF / Diesel Lg
Result <
(="
N Ma P
[U/min] __ [Mm] L] 10
300 1426.2  44.8 T)
325 1462.8  49.8 op
349 1476.8 54.0 g()
375 1509.2  59.3 -5
401 1494.8 62.8 Q k]
425 1481.2  65.9
450 1464.8  69.0
474 1410.2  70.0
500 1371.0  71.8
524 1311.3  72.0
550 1229.1  70.8 o
575  1144.3  68.9 1] a0 100 130 200 230 300
600 1046.0 65.7
a) 624 734.3 48.0 b) Laiks t’ S

2.15. att. Pétijumu programmas PP-4 neapstradatu datu piemeri
a — izdruka no jugvarpstas jaudas stenda rokas terminala; b — degvielas patérina grafiks

Traktora motora klokvarpstas rotacijas frekvenci aprékina péc formulas (Dukulis, 2013):

n=n. -i

o

(2.6)

kur n — traktora motora klokvarpstas rotacijas frekvence, min™;
| —traktora jugvarpstas parnesumu attieciba (CLAAS ARES 557ATX traktoram 3.67);

njv — jligvarpstas rotacijas frekvence, min™,

Traktora motora efektivo jaudu aprékina p&c formulas (Dukulis, 2013):

(2.7)

kur Ne — traktora motora efektiva jauda, kW;

n — traktora jugvarpstas parvada lietderibas koeficients (CLAAS ARES 557ATX
traktoram 0.95);
Njv — jauda, kas mérita no jugvarpstas, kW.

Traktora motora griezes momentu aprékina péc formulas (Dukulis, 2013):

(2.8)

kur M — traktora motora griezes moments, N m;
Mjv — griezes moments, kas mérits no jigvarpstas, N m.

Ta ka katra nakama 15 s slodze pie noteiktiem jligvarpstas apgriezieniem sakas tikai tad,

kad apgriezieni kliist stabili (apméram péc 3 s), lai veiktu datu analizi, tie ir jaizgrieZ no
neapstradata degvielas patérina datiem (skat. 2.15.b att.). Lidzigi ka neapstradata degvielas
patérina dati izskatas arT atsevisku izpliides gazu komponenSu mériSanas grafiki, tacu, nemot
vera izpludes gazu un mérierices specifiku, skaitlisko vertibu stabilizéSanas aiznem ilgaku laiku
un ir neiesp&jami izgriezt 15 sekunzu datu intervalus, ka degvielas patérinam. Tapéc rezultatu
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prezentacijai tiek nemts katras izpliides gazu komponentes vidgjai daudzums visa jugvarpstas
apgriezienu diapazona no 300 Iidz 625 min™.
Degvielas patérinu aprékina péc formulas (Dukulis, 2013):

1 &1
Q(I‘hil) - H ' ;(E ' %;(g(lh’1 mom)ji ! (29)
kur Q(I.h,l) — degvielas patéring, 1 h?;

n — atkartojumu skaits;
t — viena atkartojuma laiks, s;
Q(url mom) momentanais degvielas patéring, | h.

Ta ka gan traktora dizeldegvielas iesmidzinaSanas sistémas, gan degvielas padeves
sistémas piegada degvielu péc tilpuma, Tpatn&jais degvielas patérins tiek aprékinats nevis ka
parasti g kW h, bet | kw? ht:

g, = Jiw) (2.10)

kur ge —Tpatngjais degvielas patéring, 1 KW h,
2.2.3. Pétijumu programmas PP-5 eksperimentalo pétijumu metodika

Motorstenda izm&gindjumu, t.i., pétijumu programmas PP-5 iekartu un meriericu
izkartojuma un sléguma shéma dota 2.16. attela.

2.16. att. Iekartu un meriericu izkartojums petijjumu programmas PP-5 veikS§anai

1— regenerativa piedzina; 2 — mainstravas dinamometrs; 3 — motora vadibas karba; 4 — KOHLER
motors; 5 — degvielas patérina mériekarta AVL KMA Mobile; 6 — degvielas tvertne; 7 — degvielas filtrs;
8 — daudzkomponentu izplides gazu analitiska sisttma AVL SESAM FTIR; 9 — apsildams filtrs;
10 — datori ar specialu programmattiru; 11, 12 — degvielas caurulvadi; 13 — izplides gazu apsildes
sistéma; 14, 15, 16, 17 — AVL SESAM FTIR, AVL KMA Mobile, dinamometra un motora datu kabeli.
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P&tijumu programmas pamata ir iepriek§ izstradats slogoSanas cikls, kas nodroSina
testéjama motora darbibu klokvarpstas apgriezienu diapazona no 1000 Iidz 2700 min™.
Slogosana tiek veikta ar soli 100 min?, kas konkrétaja apgriezienu diapazona veido
18 slogosanas solus. Degvielas padeves svira iestatita maksimalas degvielas padeves stavokli.
Katra slogosanas sola izturé$anas laiks 10 s. Aktivizgjot testu, slodzes stends automatiski notur
iestatitos motora apgriezienus, vienlaikus registréjot motora attistito jaudu un griezes momentu,
savukart papildus pieslégtas degvielas patérina un atgazu sastava mériekartas registré attiecigi
momentana degvielas pateérina un izmesu sastava datus.

Neapstradatu datu pieméri ir paraditi 2.17., 2.18. un 2.19. attela.

3000

140 e
£ el e -
[72]
% 2000 ./ P 100 E §
3 1500 [ — \ 80 &
3 - N 60 S E
< 1000 S g
<CEL 40 N
500 =

20

0 0

0 50 100 150 200 250 300 350
Laiks, s
—— Apgriezieni Jauda, kW = Griezes moments, N m

2.17. att. Pétijumu programmas PP-5 neapstradatu jaudas un griezes momenta datu

piemeérs
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2.18. att. Pétijjumu programmas PP-5 neapstradatu degvielas patérina datu piemérs
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2.19. att. Pétijjumu programmas PP-5 neapstradatu izmeSu datu piemérs
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Ar Kkatru no eksperimentos izmantoto degvielu veidiem tiek veikti 5—7 atkartojumi.
Sakotngji no katra eksperimentu atkartojuma tiek atlasiti katra mérijuma sola stabilie diapazoni,
t.i., aptuveni 10 s, no ka tiek aprékinatas mérfjjumu sola vidgjas vertibas. Péc datu matematiskas
apstrades rezultati tiek att€loti ka katra degvielas veida visu atkartojumu vid€jas veértibas.

2.3. Teoretiska modela apraksts

Lai varetu veikt teor€tiskos pétijjumus, t.sk. dizelmotora darbibas termodinamiskos
aprékinus, konstruétu motora efektivas jaudas un griezes momenta liknes un aprékinatu
degvielas patérinu, nepiecieSams matematiskais modelis. lesp&jami divi risinajumi — izveidot
jaunu modeli vai izmantot kadu esosu. Ja izmanto kadu timeklIt atrodamu modeli, ir absoliiti
neiesp&jami zinat, kadas sakaribas taja ievaditas, turklat to nevar modificét. Nemot véra, ka
LBTU Tehniskaja fakultate ieprieks izstradati tris ar biodegvielu pielietojumu un model&Sanu
saistiti promocijas darbi — “Bioetanola izmantoSana ottomotoros” (Pirs, 2011), “Rapsa ellas
degvielas izmantosana dizelmotoros un logistika” (Dukulis, 2013) un “Rapsa ellas degvielas
izmeSu sastava normalizacija dizelmotoros” (Birkavs, 2014), kuros veikta modelu izstrade, §im
nolikam iegadajoties modeléSanas programmu ExtendSim, ka ari to kodi un formulas ir
pieejami un modificgjami, nolemts izmantot modeli, kura veikta dizelmotora modeléSana
(Dukulis, Birkavs, 2013), veicot pielagosanu modela blokos, kur nepiecieSsams noradit HVO
degvielas Tpasibas vai izmantoSanas specifiku. Ta ka originalais modelis sastav no vairakiem
simtiem bloku, kur katra no tiem ir viena vai vairakas formulas to darbinasanai, tas visas $eit
nav dotas, bet pieejamas promocijas darba “Rapsa ellas degvielas izmantosana dizelmotoros un
logistika” (Dukulis, 2013). Saja darba doti tikai attéli un formulas tiem blokiem, kuros veiktas
bitiskakas izmainas.

Ta ka iepriek§ minétais modelis ir paredze€ts, lai novertétu rapsu ellas izmantoSanu
dizelmotoros, pirmais modulis, kas aprékina degvielas ipaSibas, pieméram, oglekla (C),
tdenraza (H) un skabekla (O) saturu degvielas maisijuma, degvielas siltumsp&ju u.c.
parametrus, ir butiski japarveido. Otrais modulis veic motora darbibas termodinamisko
aprekinu, bet treSais — konstrué motora efektivas jaudas un griezes momenta liknes (skat.
2.20. att.). Peédgjiem diviem moduliem nav nepiecie$samas biitiskas izmainas.

Degyvielas tips (FDD, HVO, maisijums) @

a Degvielas 1pasibu aprékins

Degvielas C, H, O saturs, siltumspgja u.c.

e Dizelmotora termodinamiskais aprekins

Motora efektiva jauda N, griezes moments M,

o Jaudas un griezes momenta raksturltknu konstuésana

N.(n), M (n) u

2.20. att. Modela blokshéma

Vispariga gadijuma degvielas zemako siltumspéju Q; (kJ kg?) aprékina péc formulas:
Q, =(33.91-C+103.01-H-10.89-0)-1000, (2.11)

kur C — oglekla saturs degviela, masas dalas;
H — tdenraza saturs degviela, masas dalas;
O — skabekla saturs degviela, masas dalas.
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Maistjumdegvielam Sos lielumus aprékina ka vid€jos svértos (Dukulis, 2013):

, 0==-

n
Z Osat—i -m;
i=1

n n

Zn:mi 2m, 2m

i=1 i=1

kur mi— i-tas degvielas saturs maisijuma, masas %;
Csati — I-tas degvielas oglekla saturs, masas dalas;
Hsati — i-tas degvielas Gidenraza saturs, masas dalas;
Osat-i — I-tas degvielas skabekla saturs, masas dalas.

: (2.12)

Oglekla, iidenraza un skabekla saturs fosilaja dizeldegviela un biodizeldegviela ir zinams
jau ilgu laiku (model&Sanai tiek pienemtas vid€jas vértibas attiecigi 0.870, 0.124 un 0.006
fosilajai dizeldegvielai un 0.754, 0.136 un 0.110 biodizeldegvielai). Ta ka HVO ir salidzinosi
jauna degviela, daudzi pétnieki visa pasaulé p&ta HVO fizikali kimiskas ipasibas atkariba no
hidroapstrades temperatiiras un katalizatoriem. Vidgjas vertibas ir — 0.848 ogleklim, 0.150
tdenradim un 0.002 skabeklim (Bezergianni et al., 2014; Lapuerta et al., 2011; Pinto et al.,
2013). Modela bloki degvielas maisijuma satura un zemakas siltumspgjas vértibas noteikSanai

paraditi 2.21. attela.
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2.21. att. Modela bloki degvielas maisijuma satura un zemakas siltumspejas vertibas

noteikSanai
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Veicot $o bloku testa simulacijas, aprékinata (teorétiska) zemaka siltumspgjas vertiba tirai
HVO ir 44185 kJ kg™, fosilajai dizeldegvielai 42210 kJ kg, biodizeldegvielai 38380 kJ kg™.
Salidzinot §is vertibas ar datiem no 1.1. tabulas, var secinat, ka modific€tais modulis darbojas
korekti.

Zinot oglekla (C), tidenraza (H) un skabekla (O) saturu degviela, modeli tiek aprékinats
teorctiskais gaisa daudzums, kas nepiecieSams 1 kg degviclas sadedzinasanai, spiediens
iepliides beigas, atliku gazu spiediens, svaiga pildijuma un darba maisijuma temperatiira, atliku
gazu koeficients, cilindru pildijuma koeficients, spiediens un temperatira saspie$anas un
izpletes takts beigas un daudzi citi lielumi, kas ietekm@ spekratu motoru indic€tos parametrus.

Ka piemérs 2.22. att€la paradita modela dala, kur tiek aprekinati atsevisSki siltuma
bilances vienadojuma parametri.
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2.22. att. Modela bloku piemers siltuma bilances vienadojuma parametru aprekinasanai

Modela otrais modulis “Dizelmotora termodinamiskais aprékins” nosaka motora efektivo
jaudu un griezes momentu, pamatojoties uz visiem degvielas satura jutigiem parametriem.
Dizelmotora termodinamiskais aprékins balstas uz klasiskam sakaribam, kas dotas dazados
informacijas avotos (Van Basshuysen, Schaefer, 2016; Xin, 2011), bet ieprieks izstradatais
modelis (Dukulis, 2013) papildinats ar iesp&ju ievadit konkrétajam motoram raksturigus
koeficientus atkariba no ta, vai motoram ir vai nav turbopiite, ar tieSo iesmidzinaSanu vai
priekSsadegSanas kameru utt. Otra modula izejas parametri ir: maksimala efektiva jauda Nemax
(kW) pie motora klokvarpstas rotacijas frekvences Nmax (Min?), degvielas patérin$ stunda Gr
(kg hY) un efektivais griezes moments Me (N m) (skat. 2.23. att.).
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2.23. att. Motora jaudas, degvielas patérina un griezes momenta aprekina bloki
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Ja zinama motora maksimala efektiva jauda Nemax un motora klokvarpstas rotacijas
frekvence nmax, pie kuras $1 jauda tiek sasniegta, motora jaudas Iiknes veidojoSos punktus var
aprékinat péc formulas (Berjoza, 2008):

2 3
No=N o x-Deqy | e |z e | ) (2.13)
n n n

max max max

kur N.-motora efektiva jauda pie klokvarpstas rotacijas frekvences ne, KW;
ne — motora klokvarpstas rotacijas frekvence aprékinamajam punktam, min;
X, Y, Z — empiriskie koeficienti, kas raksturo motora tipu (X + Y —Z = 1).

Kad aprekinatas maksimalas jaudas vertibas visa motora klokvarpstas rotacijas frekvencu
diapazona, griezes momentu pie jebkuras apgriezienu n vértibas var noteikt péc sakaribas:

N
M, = 9549. —¢ . (2.14)
n
2.24. atte€la paraditi bloki, kas konstru€ jaudas un griezes momenta raksturliknes.
94.489552530356 Konkrétas simulacijas jaudas un
Step Value riezes momenta raksturliknes
[ b ® ko & 9
By
Maks. efektiva jauda Bxle o ®
el eg®
£]
Ne_max
- mil—7=
—ay=ix) B—
max o P&dajo cetru simulaciju
—a jaudas raksturliknes
Empirisko koeficientu vértibas = Mil—f—
04
. Pé&déjo cetru simulaciju griezes
Uhold momenta raksturliknes
Koef. X
573 Ly max
o g2 | 2096730030786
Chold ]
Koef. Y e
16 Maks. griezes moments
[m) B——-
Cihold
Koef Z

2.24. att. Modela bloku piemérs jaudas un griezes momenta raksturliknu konstruésanai

Ta ka modelis sastav no vairakiem simtiem bloku, kuros ievaditie parametri iespaido
daudzu citu bloku vértibas, vairakas modela vietas izveidoti parbaudes jeb kontroles bloki. Sadu
bloku piemeérs dots 2.25. attela.

Sadedzes produktu daudzums
atgazés, tilpuma vienibas

rco2
MCO2 —a y=1x) B-_ § 08730751468578 Parbaude - vai visu sadedzes Parbaude - vai atliku gazu temperataras un izpletes
M_2-—a produktu kopéjais daudzums ir parametru vértibas pienemtas pareizi (absolatajai
CO2 tilp. dalas 100% (skaitlis 1) vértibai jabat mazakai par 0.1)
H20 ————— ik 0.0377200390693
MH20 —8y=109 B ¢ 475593438342111 -
M_2 8 b
H20 tilp. dalas Parbaude-1
I3J—roz B e E
MO2 aly=1t) B Th £1]y=f(x) B ) = Parbaude-2
M2 007502333593343 g pr ———8 4
02 tilp. dalas Kop. sadedzes prod. daudzums El'br— &

BJ'*TNZ _
MN2 —aly=1() B 7547754110366
M_2-—8

N2 tilp. dalas

2.25. att. Modela bloku piemérs aprékinu kontrolei
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Lai motora un baroSanas sistémas parametru ievade un simulacijas rezultatu aplukosana
butu értaka, izveidota ievades — izvades saskarne jeb logs (skat. 2.26. att.).

A | Notebook - Insignia-HVO-01.mox

HVO saturs maisijuma © Jomda, KV
- e - . 54.48955)
Batiskakie spékratu motora parametri
B7.7458T]
Motora darba tilpums |1.956 fep—
Run Simulation Now ’
Kompresijas pakipe (165 74.25851
Motora klokvarpstas rotacijas frekvence, pie kuras 55, BT 514
tiek attistita maksimala motora efektiva jauda B.77115)
54.0274T
Gaisa paruma koeficients 1.6 47.28379)
_ - . 540
leplides sistémas pretestibas koeficients 094 :: se-:‘
. 79043}
Turbopltes spiediena paaugstindjuma koeficients 32 27.05275|
Izplides sistémas pretestibas koeficients 0.9 2030807
13.56539/
Turbopites saspieSanas politropas pakapes raditajs 1.6 800 1850 2900 1950 5000

n, man
— oVars 1 — oVars 2

- - _ " — oVars 0
Atliku gazu attirisanas koeficients 0875 Kl — oVars 3
Svaiga pildijuma temp. pieaugums iepludes laika 5 P&déjo 4 simulaciju jaudas raksturliknes
L= =] [ [SILPE[/IA]2]2
Griezes moments, N m

Saspiesanas politropas pakapes raditijs [1.35 P — - A T

Atliku gazu temperatira 680

Siltuma izmantosanas koeficients 0.8 e
275.8857T
Maksimalais spiediens degSanas procesa 10 —

=

Mehaniske zudumu lietderibas koeficients 251.9084]-

239.9147
Maksimala efektiva jauda 9448955254 S §
215.9314]
Maksimalais griezes moments 209873003 .y

191 5481

179.9584]
167.9648]

155.9731

1850 2500 3850 5000
n, min-1
— oVars 00 — oVars 11 — oVars 22
ﬂ — oVars 33

P&déjo 4 simulaciju griezes momenta raksturliknes
| ap

2.26. att. Modela mainigo parametru ievades un simulacijas rezultatu aplikosSanas logs

Veicot testa simulacijas (tajas netika nemts véra transmisijas lietderibas koeficients, lai
ieglitos motora datus varétu salidzinat ar raZotaja tehnisko specifikaciju), maksimala motora
jauda 94.49 kW automobilim Opel Insignia 2.0 CDTi, izmantojot dizeldegvielu, tiek sasniegta
pie 4000 min™, bet maksimalais attistitais griezes moments ir 299.87 N m. Salidzinot iegiitas
model&Sanas vertibas ar automobilu razotaja sniegtajiem datiem (attiecigi 128 Zs vai 96 kW un
300 N m), atskiribas neparsniedz 2%. Modelé$anas pétijumiem $ada robezvértiba ir pielaujama
un netrauc€ identificet atskiribas, ekspluatjot automobili ar dazadam degvielam.

Modelgjot biodizeldegvielas piejaukumu fosilajai dizeldegvielai, papildus ieviestajiem
blokiem degvielas siltumspé&jas noteikSanai (skat. 2.21. att.), arT ievades — izvades saskarné
janomaina viens elements (skat. 2.27. att.).

A | Notebook - Insignia-BioDD-01.mox = |[-=
: S BB 7 [EILERA2]2 =
BioDD saturs maisijuma o0 Jauds, KW l [vl [vl S I - Ky lv[”l -
T : 4 deses Ploter, Hulisie,
Buatiskakie spékratu motora parametri I
Motora darba tilpums 1956 81.18542
Kompresijas pakipe 165 74.53335
Motora klokvarpstas rotacijas frekvence, pie kuras 55, &7 gz
tiek attistita maksimala motora efektiva jauda 61.22523

2.27. att. Modela mainigo parametru ievades un simulacijas rezultatu aplikosanas loga
fragments, modelgjot BioDD piejaukumu FDD
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Ta ka eksperimentali testétas degvielas ir ar atSkirigu blivumu, un ieprieks izstradatais
modelis degvielas patérinu aprékina kilogramos stunda, tad objektivakam salidzinajumam
model€Sanas procesa izveidoti jauni bloki, kas atkariba no maisijuma komponensu sastava un
blivuma aprékina gan maisijuma blivumu, gan veic degvielas patérina parrékinu litros stunda
(skat. 2.28. att.).

0.6339
O

" L__Bifvums_DD Bifvums_mais
“Thord i J— ~lay=w b = 9.5936954559472
Blivums_DD "—Bllvums_HVO —d G_T—=

DO 7789 HVO_saturs Degvielas pat. litri stunda

Maisfjuma blivums
Olhold
Blivums_HVO

0.8339
a
la_LBITwums_DD Blivums_mais g
Clhold L& y=f(x) B—@ - y=f(x) b
Biwums_DD —Blivums_BioDD —=& G_T—=
0882 J
g

=9.9068237789792

BioDD_saturs - Degvielas pat. litri stunda

Maisijuma blivums

Ohold
Blivums_BioDD

2.28. att. Degvielas maisijuma blivuma un degvielas patérina aprékina bloki

Veicot o bloku testa simulacijas un salidzinot aprékinatos blivumus HVO7 un BioDD7
degvielam ar datiem no 2.2. tabulas, kur eksperimentos izmantoto maisijumdegvielu blivumi ir
attiecigi 830.0 un 837.2 kg m, var secinat, ka jaunizveidotais modulis darbojas korekti.

Ja kadam no parametriem model€Sanas laika paredzeta detalizétaka izp&te (piemé&ram,
jaudas un griezes momenta raksturlikném), aprékinato datu izvades lauka logu var atvért
atseviski, dodot iesp&ju datu punktus iekopét apstradei izklajlapu lietotn€. Vienas konkrétas
simulacijas jaudas un griezes momenta raksturliknu un tas veidojoSo datu punktu vertibu
piemérs dots 2.29. attela.

-

A | [744] Plotter XY (o[- E ]
ELE_[FIELERIAT7 1]

-i'-'=5£;4‘.‘:';'32€_ . - Plotter X¥ — G;::ATW §
B4 43427 i 2832087
?4_4.55.29: 266.8143
a4 4z81} 250.4219
54 E:TE-:E 214.0294

44 25834}

3458835

2482037 84,8522
1485139 ks h ' k 168 4597
800 1500 2200 2500 3800 4300 5000
n, man-1
E — Jaudas Fkne - Y2 Griczes moments
Pointi [JMotor 1[JJaudas Ikne 2] 2[)Griezes moments
0 800 14,85 &00D 2n
1 200 17.29 200 210.58
2 1000 20.08 1000 220.2%
3 100 22.95 100 2231
4 1200 25.54 1200 237.40
3 1300 25.02 1300 24517 A |

2.29. att. Konkrétas simulacijas jaudas un griezes momenta raksturliknu un tas
veidojoSo datu punktu vértibu piemeérs
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Model&sanas rezultati un to salidzinajums ar eksperimentalajiem pétjjumiem doti 3.9. un
3.10. nodala.

2.4. Nodalas kopsavilkums

Izstradata teorétisko un eksperimentalo pétijumu vispariga shéma ietver piecas pétijumu
programmas, aptverot dazadus pétijumu objektus (automobilis, traktors un pétnieciskais
motors), vienlaikus cenSoties, ja to lauj test€jamo objektu specifika, dazadajas programmas
izmantot vienas un tas pat ierices, piem&ram, degvielas pat€rina un atgazu mériSanai, lai
pétijumu rezultatus kopuma neiespaidotu dazadu ieric¢u izmantoSana.

Lai velak varétu skaidrot iegiitos rezultatus, praktiski visam testos izmantotajam
degvielam bez to razotaju sertifikatiem veikta pilna fizikalo parametru analize neatkarigas
sertific€tas test€Sanas laboratorijas.

Katrai atseviskajai petijumu programmai bez petijumu objekta un iekartu raksturojuma
dota ari pétijumu veikSanas seciba, izm&ginajumu apstaklu raksturojums, veicamo testu
apraksts, izm&ginajumos iegiito parametru vértibu ietekméjoso faktoru analize, nepiecieSamas
mérijumu precizitates un atkartojumu skaita pamatojums, ka ari aprakstita izm&ginajumu
rezultatu izklasta forma.

Teorétiska modela apraksta dotas galvenas atSkiribas no iepriek$ izstradatajiem
modeliem, ka arT izskaidrotas veiktas modifikacijas modulos, formulas un parametros.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Petijjumu programma PP-2 — viegla automobila testeSanas rezultati, darbinot to ar
FDD un HVO

Jaudas un griezes momenta meérjumu rezultati

Automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta raksturliknes iegiitas, to darbinot
ceturtaja parnesuma pie pilniba piespiesta akseleratora pedala. legiitas raksturliknes atspogulo
automobila jaudu un griezes momentu uz dzenosSajiem riteniem. Neapstradatas jaudas un
griezes momenta raksturliknes ar abam degvielam, t.i., FDD un HVO (Neste Oil razoto
NEXBTL) dotas attiecigi 10. un 11. pielikuma.

Lai visus atkartojumus var€tu savstarp&ji salidzinat, tie importéti izklajlapu lietotné&.
3.1. attela paradits griezes momenta un jaudas raksturliknu datu apstrades fragments.

A B C D E F G H | J

1 | Klokv. apgr., min™ Griezes ts, N m Jauda, kW

2 Testa Nr. 1. atkartojums| 2. atkdrtojums| 3. atkartojums|  vid. 1. atkartojums [ 2. atkartojums| 3. atkartojums|  wid.
3 1600 190.440 199.883 198.596 196.306 29.555 30.87T1 30.660 30.362
4 1620 195.336 201.951 201.330 199.539 30.606 31.498 31.405 31170
5 1640 198.111 208.011 207.601 204.574 31.379 32,823 32.789 32.330
6 1660 204.685 209.693 209.598 207.992 32,817 33418 3345 327
7 1680 206.029 215116 214.649 211.93: 33314 34.665 34.585 34.188
8 1700 211.073 217.065 216.236 214.7TH 34415 35371 35114 34.967
9 1720 213.363 221.768 221.395 218.842 35245 36.494 36.377 36.039
10 1740 216.215 225,661 223.299 221.725 35.982 37.563 37.088 36.878
1 1760 221.387 228.335 227.392 225705 37.372 38.363 3g.132 37.956
12 1780 224 117 231.903 230.030 228.683 38.158 39.448 39.046 36.884
13 1800 228.923 234.886 232.760 232.190 39.410 40.301 39.856 39.856
14 1820 229725 238.653 235.819 234.732 39.940 41.424 40.886 40.750
15 1840 233.697 239.918 238.635 237417 41.033 42.002 41.802 41.612
152 4580 145135 148.180 149.817 147.711 67.912 69.313 70117 69.114
153 4600 142.068 145.804 147.251 145041 66.840 68.572 69.243 68.218
154 4620 138.678 144.246 144.897 142 607 65594 68.178 68.470 67.414
1585 4640 137.246 141.480 142.380 140.369 65223 67.187 67.615 66.675
156 4660 133.545 139.574 140.069 137.729 £3.809 66.625 66.835 65.756
157 4680 132.144 136.513 137.651 135.436 63.454 65.470 66.000 64.975
158 4700 130.588 133.824 134.800 133.071 62.978 64.510 64.969 64.152
159 Korelacijas koeficienta aprékini

160 1. atkartojums 100.00% 99.89% 99.93% 99.96% 100.00% 99.95% 99.92% 99.97%
161 2. atkartojums 99.89% 100.00% 99.97% 99.98% 99.95% 100.00% 99.98% 99.99%
162 3. atkartojums 99.93% 99.97% 100.00% 99.99% 99.92% 99.98% 100.00% 99.98%
163 vid. 99.96% 99.98% 99.99% 100.00% 99.97% 99.99% 99.98% 100.00%

164

3.1. att. Jaudas un griezes momenta raksturliknu datu tabulas fragments, darbinot
automobili Opel Insignia ar FDD

Salidzinot jaudas un griezes momenta videjas vertibas ar katra atseviska brauciena
vertibam, griezes momenta raksturlikném korelacija parsniedz 99.96%, bet jaudai — 99.97%.
Sada datu sakritiba vértejama ka loti augsta, lidz ar to 3 atkartojumi jaudas un griezes momenta
meérijumos ir pietiekami.

Izmantojot jaudas un griezes momenta vidgjas vertibas pie konkrétajiem apgriezieniem,
konstrugtas jaudas un griezes momenta raksturliknes, darbinot automobili Opel Insignia ar
HVO un FDD (skat. 3.2. att.).

Eksperimentu rezultati parada, ka darba ar abam degvielam automobila jaudas un griezes
momenta raksturliknes visa motora klokvarpstas rotacijas frekvences diapazona ir lidzigas.
Darbinot automobili ar HVO, vidg&jais jaudas un griezes momenta pieaugums, salidzinot ar
FDD, ir 1%.

Maksimala automobila jauda ar HVO 82.13 kW tiek sasniegta pie 3760 min™, bet ar
FDD — 81.85 kW pie 3700 min™. Maksimalas jaudas atskiriba — 0.34%. Maksimalais griezes
moments ar HVO 276.85 N m tiek sasniegts pie 2400 min?, bet ar FDD — 274.49 N m pie
2360 mint. Maksimala griezes momenta atskiriba — 0.86%. levértgjot iekartas precizitati,
atSkiribas uzskatamas par nebitiskam.

Eksperimentos izmantota jaudas stenda specifika lauj noteikt uz automobila dzenoSajiem
riteniem novadito jaudu. ST jauda atskiras no tas jaudas, kas tiek dota automobila tehniskaja
specifikacija. Tapéc, lai varétu korekti salidzinat eksperimentos iegiitdas un tehniskaja
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specifikacija dotas maksimalas jaudas un griezes momenta vertibas, nepiecieSams ievertet
transmisijas lietderibas koeficientu jeb zudumus, kas rodas automobila parnesumkarba,
galvenaja parvada, ritenu gultnos un citos saistitos mezglos. Sie zudumi dazadiem
automobiliem var bt atSkirigi, bet to aptuvena veértiba ir 5 — 20% pie maksimalas klokvarpstas
rotacijas frekvences. levertgjot transmisijas zudumus, eksperimentalajos pétijumos iegitas
jaudas un griezes momenta vertibas atbilst razotaja tehniskajai specifikacijai.

280 90
260 80
240 70

£

Z 220 60 X

S Pz
200 | 50
180 40

——M-FDD  ——M-HVO
~==N-FDD === N-HVO
160 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 30
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n, mint

3.2. att. Jaudas un griezes momenta raksturliknes, darbinot automobili Opel Insignia ar
HVO un fosilo dizeldegvielu

Ta ka Common Rail degvielas sistéma izsmidzina degvielu péc tilpuma principa, un
NEXBTL ir zemaka tilpuma siltumspgja, var sagaidit motora maksimala griezes momenta un
jaudas samazinaSanos, salidzinot ar FDD. Tomér Seit ta nenotiek. Lai to izskaidrotu, var
pienemt, ka maksimalas jaudas un griezes momenta testa laika motora vadibas bloks (ECU)
reagé uz vaditagja griezes momenta “pieprasijumu”, palielinot ieplides gaisa spiedienu,
degvielas spiedienu un sprauslas atvérSanas laiku. Pie pasi augsta degvielas spiediena (tuvu un
virs 1000 bariem), ko parasti iestata ECU, lai $ados motoros tiktu nodrosinats maksimalais
griezes moments, ir jaievérte Skidruma saspieSanas ietekme. ASV pétnieki norada, ka parastas
dizeldegvielas un parafina destilata (Saja gadijuma NEXBTL) tilpuma saspieZamibas modulis ir
attiecigi 1477 un 1318 MPa pie 27.8 °C temperatiiras un 6.89 MPa spiediena (Boehman et al.,
2004), bet tilpuma saspiezamibas moduli aprékina péc formulas:

v,
B=(P—P0)-V =i (3.1)

kur B — tilpuma saspiezamibas modulis, MPa;
P — spiediens pirms degvielas saspiesanas, MPa;
Po — spiediens péc degvielas saspieSanas, MPa;
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V — sakotngjais Skidruma tilpums, mm?3:
Vo — §kidruma tilpums péc saspiesanas, mm?,

Jo lielaks ir saspiezamibas tilpuma modulis, jo mazaks ir tilpuma samazinajums skidruma
saspiesanas laika. Tilpuma modulis nav nemainigs un parasti palielinas lidz ar spiedienu, jo
Skidruma molekulas tiek saspiestas tuvak viena otrai. Lai aprékinatu abu pétito degvielu relativo
tilpuma samazinasanos, ja tas tiek saspiestas no 1 Iidz 1000 bariem, izmanto vienadojumu 3.1
un saspiezamibas moduli (Boehman et al., 2004):

e FDD tilpums samazinas par 6.77%;

e NEXBTL tilpums samazinas par 7.59%.

Konkrétas degvielas iesmidzinaSanas sistémas gadijuma faktiskais saspiestas degvielas
tilpums ir nemainigs, un degvielas masa palielinas atkariba no Skidruma saspiezamibas.

Nemot veéra degvielu blivumu uz zemako masas Siltumspé&ju, izveidots vienadojums
degvielas saspiezamibas novértéSanai uz energijas daudzumu:

+Vo'(P_Po)'

-LHV,_, 3.2
5 LAY, (3:2)

E=V,
kur E — energijas daudzums iesmidzinataja saspiestas degvielas tilpuma, MJ;
p — degvielas blivums, kg-mm3;
LHVm — zemaka masas siltumspgja, MJ kg™

Novertgjot energijas daudzumu sadegsanas kamera pie 1000 bar degvielas spiediena, var
secinat, ka vienadam saspiestas degvielas tilpumam degvielas energijas attieciba EnexatL/Erpp
ir 0.946 jeb vienada saspiestas degvielas tilpuma ir par 5.37% mazak energijas pie 1000 bar,
salidzinot NEXBTL ar dizeldegvielu.

Ka redzams, tad energijas daudzums katra degviela un saspieZzamibas atskiribas nevar
izskaidrot nov@rotas griezes momenta un jaudas Iidzibas. Izskaidrojums, kap&c griezes
momenta vai jaudas Iiknes ir tik tuvas $aja eksperimenta, ir turpmaka degvielas patérina analize
citos testos. Pretgji maksimala griezes momenta un jaudas parbaudei konstantos motora
apgriezienos brivgaita un pie nemainiga brauksanas atruma (50, 90 un 110 km h) degvielu
padod nevis konstanta tilpuma, bet pietickama masas pliisma (vai energijas pliisma), lai raditu
nepiecieSamo griezes momentu. Tas pats attiecas uz 1IM-240 un Jelgavas brauksanas ciklu
testiem. Un visos $ajos testos verojamas atskiribas abu degvielu patérinos.

Degvielas paterina merijumu rezultati

Visu atkartojumu vid&jais dizeldegvielas patérin$ brivgaita ir 0.499+0.003 I h'l, bet
HVO - 0.505+0.003 I h™l. Atskiriba ir 1.02%. Nemot véra to, ka brivgaitas degvielas patérinu
visvairak iespaido dazadi test€Sanas apstakli (pieméram, motora temperatiira), So atSkiribu
nevar uzskatit par butisku.

Tapéc objektivak degvielas paterina izmainas raksturo ties$i dazadie braukSanas reZimi.
Visu atkartojumu rezultatu vidgjo vertibu apkopojums dots 3.1. tabula.

3.1. tabula. Degvielas patérins litros uz 100 km daZados brauksSanas reZimos, lietojot
FDD un HVO degvielu

ReZims FDD HVO Atskiriba
50 km ht 3.682 3.686 0.10%
90 km ht 5.001 5.376 7.50%
110 km h't 6.024 6.219 3.22%
Cikls IM-240 6.441 6.641 3.11%
Jelgavas cikls 9.397 9.954 5.93%
Vidgji: 3.97%
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Abu ciklu atruma un nobraukta attaluma liknes dotas 12. — 15. pielikuma.

Ka redzams no 3.1. tabulas datiem, tad vid€jais HVO degvielas paterin$ par aptuveni 4%
parsniedz FDD patérinu. Lai to izskaidrotu, jaapliko butiskakas abu izmantoto degvielu
pasibas (skat. 3.2. tabulu).

3.2. tabula. FDD un HVO degvielas biitiskakas ipasibas

Raditaji FDD HVO Atskiriba
Blivums pie 15 °C, kg m 836.3 778.9 7.37%
Siltumsp&ja, MJ kg! 44.0 43.9 0.23%
Siltumspgja, MJ I 36.8 34.2 7.61%

Ka redzams no tabulas datiem, tad abu degvielu siltumsp&ja MJ uz kilogramu praktiski
neatSkiras, tacu vairak neka par 7% atSkiras degvielu blivums. Tas arT rada 7.6% atSkiribu
siltumspgja uz vienu litru degvielas. Nemot vera arT ieprieks veiktos aprékinus, kur noskaidrots,
ka vienada saspiestas degvielas tilpuma HVO ir par 5.37% mazak energijas neka FDD, aptuveni
tikpat procentus var prognozet maksimalo degvielas patérina pieaugumu.

Lai noveértétu vidéjo vertibu iesp&jamo kluidu, izmantota visparpienemta statistisko datu
apstrades metodika. Statistisko raditaju aprékinu piemérs, darbinot automobili ar HVO degvielu
un braucot ar atrumu 50 km h*, paradits 3.3. tabula.

3.3. tabula. Degvielas patérina rezultatu klidas novértéSanas aprékinu piemeérs

Parametrs Vertiba
Vidgja vertiba 3.6858
Standartkliida 0.0073
Mediana 3.6557
Moda 3.8150
Standartnovirze 0.1136
Amplituda 0.5184
Minimala vértiba 3.4400
Maksimala vertiba 3.9584
Merijumu punktu skaits 240
Variacijas koeficients 0.20%
Kluda pie ticamibas ItTmena 95.0% 0.0144

Variacijas koeficienta vertiba (0.20%) liecina, ka m&rfjumu precizitate ir loti augsta.
Aprekinata degvielas patérina kltida pie ticamibas limena 95% konkrétaja aprékinu piemera ir
aptuveni 0.014 litri uz 100 km. Tadgjadi, pieméram, HVO degvielas patérins, braucot ar atrumu
50 km h, ir 3.686+0.014 litri uz 100 km. Analogiski aprékini abam degvielam veikti visos
rezimos un to rezultati paraditi 3.3. attéla. Identiska metodika vidgjo vertibu iesp&jamo kltidu
novertéSanai izmantota ar1 katrai izpliides gazu komponentei, ka art citas p&tijjumu programmas
visiem parametriem, kurus var uzskatit par viena parametra atkartotiem merijumiem.

Ka redzams no 3.3. attéla datiem, tad HVO patérins, salidzinot ar FDD, ir lielaks visos
reZimos pat, ievertejot iesp&jamo merjumu kliadu.

Ka jau tika minéts ieprieks, Sis lielakais HVO degvielas patérins izskaidrojams ar mazaku
tilpumisko siltumsp&ju, ko rada mazaks S§is degvielas blivums, salidzinot ar FDD. Tapéc
lietderigi aplukot, ka izskatitos 3.1. tabula un 3.3. att€la atspogulotie rezultati, ja degvielas
patérins tiktu parrékinats kilogramos uz 100 km (sk. 3.4. tabulu).

HVO degvielas masas patérin$ ir par 3.2% mazaks salidzinajuma ar dizeldegvielu, tacu
atseviskos testa reZimos atskiriba ir statistiski nenozimiga. Ta ka braukSanai vienmériga atruma
un brauksanas ciklos ir nepiecieSams Iidzigs griezes moments, izmantojot abas degvielas, var
pienemt, ka energijas parveidosanas efektivitate test€jama automobila motoram raksturigos
apstaklos ir augstaka parafina sintétiskajai degvielai HVO, salidzinot ar FDD. Tas ar1 izskaidro,
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kapéc pie atskiriga degvielas patérina maksimala griezes momenta un jaudas testa braucienos
griezes momenta/jaudas liknes ir tik tuvu viena otrai.
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3.3. att. Degvielas patérin$ dazados brauksanas reZimos, darbinot automobili Opel
Insignia ar HVO un FDD

3.4. tabula. Degyvielas patérin$ kg uz 100 km dazados brauksanas reZzimos, lietojot FDD
un HVO degvielu

ReZims FDD HVO AtSkiriba
50 km h'? 3.079 2.871 -6.77%
90 km ht 4.182 4.188 0.13%
110 km ht 5.038 4.844 -3.86%
Cikls IM-240 5.387 5.173 -3.97%
Jelgavas cikls 7.858 7.754 -1.34%
Vidgji: -3.16%

Degvielas patérina atskiribu salidzinajums lauj secinat, ka no energétiska viedokla HVO
ir lidzvertiga degviela fosilajai dizeldegvielai. Tomer, ta ka degvielas uzpildes mérvieniba
tomer ir litrs, bet ne kilograms, tad ar nelielu degvielas patérina palielinajumu jargkinas.

Atgazu sastava merijumu rezultati

NOy, nesadeguso ogludenrazu HC, SOz, CO2 un CO satura izmainas atgazes, darbinot
automobili ar abam degvielam, dotas 3.4. lidz 3.8. attela. Visam atgazu komponentém saturs
dots ppm (parts per million) mérvienibas (1 ppm = 0.0001%), iznemot COy, kur tas tiek paradits
procentos, lai nodroSinatu labaku diagrammas lasamibu. Kliidu noteikS$anai izmantota tada pat
metodika, ka degvielas paterinam, tikai atgazu komponensu kliidas attelotas nevis ka skaitliskas
vertibas, bet kliidu nogriezni.

Ka jau minéts eksperimentu metodika, tad dazadu komponensu daudzums atgazes ir loti
mainigs lielums ne tikai, salidzinot dazadus atkartojumus, bet ar1 viena atkartojuma robeZzas.
Jaatzime, ka vienas komponentes samazinasanas ar kadu no degvielas paraugiem var izraistt
citas komponentes nelielu palielinajumu, un dazados reZimos tendences var biit atSkirigas.
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3.8. att. CO satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel Insignia ar HVO un FDD

Saja pétijuma visam atgazu komponentém, kas parasti tiek salidzinatas dazadu degvielu
pétijumos, izmantojot HVO degvielu, ir tendence samazinaties, salidzinot pret FDD. Turklat
samazinajums konstatéts visos testétajos kustibas rezimos (skat. 3.5. tabulu).

3.5. tabula. Atgazu satura komponentu samazinajums dazados brauksanas rezimos,
lietojot HVO degvielu, salidzinot pret FDD

ReZims

[<5]

% < — — A0

= = = = < = 3 =

g 5 £ £ g <3 | 5% 2

5 2 = = > 0= = =

s | E | 8 | 8 | 8 =
NOx -6.4% -7.6% -0.4% -12.8% -5.1% -8.2% -6.8%
HC -349% | -43.4% | -37.1% | -489% | -31.7% | -28.8% | -37.5%
SO2 -13.7% | -28.6% -4.6% -2.4% -12.1% | -17.2% | -13.1%
CO2 -11.0% -7.8% -1.9% -1.5% -3.0% -4.8% -5.0%
CO -100% -100% -100% -100% -100% -100% -100%
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NOx dazados reZimos samazinajas videji par 6.8%, nesadegusie ogliidenrazi — par 37.5%,
SOz —par 13.1%, CO2 — par 5.0%. Tvana gazes (CO) atgazes, izmantojot HVO degvielu, nebija
vispar. Japiebilst, ka arT ar fosilo dizeldegvielu CO daudzums atgazgs bija niecigs.

CO:2 koncentracijas samazinajums skaidrojams ar to, ka tidenraza un oglekla attieciba
HVO degviela ir 2.14, t.i., iev@rojami augstaka, salidzinot ar tipisko dizeldegvielu, t.i., 1.88
(Labeckas et al., 2017; Sugiyama et al., 2012). Pilnigas HVO sadegSanas laika, salidzinot ar
FDD, rodas salidzinosi vairak H2O un mazak COx.

HVO izmantoSana FDD vieta izraisa ari SO2 emisiju samazinajumu. Naftas produkti,
pieméram, FDD, satur séru, kas degvielas razoSanas laika tiek atdalits lidz attieciga standarta
noteiktajam limenim. Sint&tiska degviela, pieméram, HVO, kas izgatavota no biologiskiem
resursiem, parasti satur loti maz séra savienojumu. Saskana ar Japanas pétnieku analitiskajiem
datiem, dizeldegviela ir 6 ppm séra, bet HVO parasti mazak neka 3 ppm (Sugiyama et al.,
2012). Tas izskaidro $1 pétijuma rezultatus. Mazaks s€ra saturs izmeSos var pagarinat izpliides
gazu pecapstrades iericu lietderigas kalpoSanas laiku. Tas var arT samazinat cieto dalinu (PM)
emisijas (Wang et al., 2009).

HVO ietekme uz NOyx emisijam S$aja pétijjuma bija mazak izteikta. Vislielakais
samazinajums tika konstatets tikai lielakas slodzes apstaklos, vienmérigi braucot ar atrumu
110 km h't. Ta ka HVO ir augstaks cetanskaitlis neka dizeldegvielai, sadegSana sakas agrak
motora darba cikla laika. Parasti tas var radit paaugstinatu spiedienu un temperatiiru, kas var
izraisit palielinatu NO veidosanos.

Mazos un vid€jos motora apgriezienos parasti tiek izmantota degvielas
pilotiesmidzinaSana, un to var attiecinat ari uz motoru $aja petijjuma. Degvielas cetanskaitla
pieaugums izpauzas ka 1saks aizdegS$anas kav&jums degvielas pilotiesmidzinasanas laika un
mazaks péc galvenas iesmidzinaSanas. Aprakstito pilotiesmidzinaSanas efektu un Skietamo
siltuma izdaliSanas atruma liknu salidzinajumu starp HVO un FDD sniegusi Japanas pétnieki
(Sugiyama et al., 2012). Saskana ar ieck§dedzes motoru darbibas pamatprincipiem (Heywood,
2018), galvenais NO rasanas avots dizelmotora ir difizijas sadeg$anas faze, kas sakas péc
pilotsadegSanas un tiek pabeigta nakamas galvenas iesmidzinaSanas iepriek$€jas sajauksanas
faze. Detalizéti NOx satura rezultati nav apkopoti grafikos, bet NO bija aptuveni 55% un NO
tikai 45% no kopgja slapekla oksidu tilpuma abam parbauditajam degvielam. Parasti NO> ir
jabtt no 10 Iidz 30% no slapekla oksidu emisijam no dizelmotora (Heywood, 2018). Tas
nozimé, ka $aja pétijuma slapekla oksidu sastavu izpliides gazeés ietekmé gazu pecapstrades
sistemas.

Lietojot HVO, novérots ievérojams HC emisiju samazinajums par aptuveni 38%. Ir divi
galvenie faktori, ka ogliidenrazi var “izvairities” no sadeg$anas dizelmotoros — degvielas
maistjums klist parak liess, lai aizdegtos ieprieks$€jas sajaukSanas degSanas faze, kas seko
aizdegSanas kavéjuma fazei, un degvielas un gaisa maisijums kliist parak bagats, lai aizdegtos
sajaukSanas kontrolétaja degSanas faze (Heywood, 2018). Ta ka HVO ir ievérojami augstaks
cetanskaitlis, tas izraisa 1saku aizdegSanas kaveéjumu un mazak izteiktu ieprieks€jas sajauksanas
degSanas fazi. Tas var izraisit HC emisiju samazinaSanos.

HC rezultatu aprékina AVL SESAM FTIR gazes analizatora programmattira, izmantojot
formulu:

HCZCH4 ‘|‘2'C2H2 +2'C2H4 +2'C2H6 +3°C3H8 +7'5'C7H8 +10°C8H18' (3.3)

kur CH4— metana koncentracija;
C2H: — etina (ethine) koncentracija;
CoHs — eténs (ethene) koncentracija;
C2Hs — etana (ethane) koncentracija;
CsHg — propana koncentracija;
C7Hs — toluola koncentracija;
CgH1s — n-oktana koncentracija.
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Sim parametram ir nepiecie$ama padzilinata izpéte turpmakajos pétijumos, jo daZas
oglidenrazu grupas var netikt nemtas véra. Turklat jaatzimé, ka gazes paraugi tiek nemti no
automobila izpliides caurules, un izmesSu komponentu koncentraciju biitiski maina katalitiskais
neitralizators un cieto dalinu filtrs (DPF).

Salidzinot iegtitos rezultatus ar citiem p&tijumiem, apstiprinas, kas tika minéts situacijas
apskata, t.i.,, dazadu parametru izmainu tendences atSkiras atkariba no izmantotas degvielas
ipaSibam un testa objektiem. Lidzigi ka Vacija veiktaja pétijuma (Singer et al., 2015), HC
izplides gazes samazinas, bet NOx picaugums netick novérots. Salidzinot ar Cehija veikto
pétijumu (Bortel et al., 2019), iegiti loti lidzigi rezultati CO2 un NOyx samazinajumam, bet HC
samazinajums ir aptuveni divas reizes mazaks. Degvielas paterina pieaugums ir loti lidzigs
Lietuvas pétnieku konstatétajam (Rimkus et al., 2019). HC izmainu tendences ir tuvas, bet NOx
un CO: koncentracijas samazinajums ir mazaks. CO; izmainas ir tuvas, salidzinot ar italu
pétnieku datiem (Suarez-Bertoa et al., 2019), tacu tur netika konstat&tas biitiskas izmainas citas
izpludes gazu komponentes. Fakts, ka ar HVO netika noveérota jaudas un griezes momenta
samazinasanas, atbilst Japana veiktajiem testiem (Sugiyama et al., 2012), kur konstatéts, ka
HVO iesmidzinasanas daudzumam ir jabiit par 3 [idz 5% lielakam neka FDD, tacu tas neizraisa
jaudas zudumus, darbinot motoru, aprikotu ar Common Rail sist€ému, lai gan tilpuma energijas
saturs HVO degvielai ir aptuveni par 5% mazaks.

Bitiskakie pétijumu programmas PP-2 rezultati publicéti (Sondors et al., 2021).

3.2. Pétijumu programmas PP-2 kopsavilkums

1. Eksperimentu rezultati parada, ka darba ar NexBTL jeb HVO un fosilo dizeldegvielu
automobila Opel Insignia 2.0 CDTi jaudas un griezes momenta raksturliknes visa motora
klokvarpstas rotacijas frekvences diapazona ir lidzigas. Darbinot automobili ar HVO,
vid&jais jaudas un griezes momenta picaugums, salidzinot ar FDD, ir 1%. Maksimala
automobila jauda ar HVO 82.13 kW tiek sasniegta pie 3760 min, bet ar FDD — 81.85 kW
pie 3700 min™t. Maksimalas jaudas atSkiriba — 0.34%. Maksimalais griezes moments ar
HVO 276.85 N m tiek sasniegts pie 2400 min, bet ar FDD — 274.49 N m pie 2360 min™.
Maksimala griezes momenta atSkiriba — 0.86%. leveért€jot iekartas precizitati, atSkiribas
uzskatamas par nebiitiskam.

2. Vidgjais HVO degvielas patérin§ par aptuveni 4% parsniedz FDD patérinu. Tas
izskaidrojams ar abu degvielu fizikalo 1paSibu atSkirtbam. Abu degvielu siltumspé&ja MJ uz
kilogramu praktiski neatSkiras, tacu vairak neka par 7% atSkiras degvielu blivums. Tas ar1
rada 7.6% atSkiribu siltumspé€ja uz vienu litru degvielas. Ta ka aprékinos noskaidrots, ka
vienada saspiestas degvielas tilpuma HVO ir par 5.37% mazak energijas neka FDD,
aptuveni tikpat procentus var prognozet maksimalo degvielas patérina pieaugumu.

3. Ja degvielas patérinu parrekina kilogramos uz 100 km, var secinat, ka no energetiska
viedokla NexBTL jeb HVO ir absoliiti lidzvertiga degviela fosilajai dizeldegvielai. Tomeér,
ta ka degvielas uzpildes mérvieniba tomér ir litrs, nevis kilograms, tad ar nelielu degvielas
patérina palielinajumu jarekinas.

4. Analiz€jot izplides gazes, visam atgazu komponentem, kas parasti tiek salidzinatas dazadu
degvielu pétijumos, izmantojot HVO degvielu, ir tendence samazinaties, salidzinot pret
FDD. Turklat samazinajums tika konstatéts visos testétajos kustibas reZimos. NOx dazados
reZimos samazinajas vidéji par 6.8%, HC — par 37.5%, SO — par 13.1%, CO2 — par 5.0%.
Tvana gazes (CO) atgazes, izmantojot HVO degvielu, nebija vispar.

5. Eksperimentalie pétjjumi, darbinot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi ar NexBTL jeb
HVO, lauj secinat, ka minéta degviela nakotné varétu konkurét ar fosilo dizeldegvielu. To
apliecina gan jaudas, gan degvielas patérina, gan ari atgazu sastava merjumi.

6. Ta ka viena konkréta automobila p&tijumi nedod iesp&ju viennozimigi novertét jebkuras
degvielas izmantoSanas potencialu, turpmak biitu lietderigi veikt petijumus ar1 ar citiem
spekratu veidiem, pieméram, traktoriem, kravas automobiliem, vieglajiem automobiliem
ar atskirigam degvielas padeves sistémam, motoriem uz slogosanas stenda u.tml.
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3.3. Petijumu programma PP-3 — viegla automobila testéSanas rezultati, darbinot to ar
FDD, HVO7 un BioDD7

P&tijumu programmas PP-3 uzdevums obligata biodegvielu piejaukuma konteksta bija
izvertet perspektivu pirmas paaudzes biodizeldegvielas piejaukumu aizvietot ar péc tilpuma
lidzvertigu HVO piejaukumu. Tapéc bez tiras fosilas dizeldegvielas tika testeta FDD ar 7% (péc
tilpuma) biodizeldegvielas piejaukumu (BioDD7) un FDD ar 7% (péc tilpuma) HVO (Neste Oil
razotas NExBTL) piejaukumu (HVO?7).

Jaudas un griezes momenta meértjumu rezultati

Automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta raksturliknes iegiitas, to darbinot
ceturtaja parnesuma pie pilniba piespiesta akseleratora pedala. Neapstradatas jaudas un griezes
momenta raksturliknes ar visam degvielam dotas attiecigi 16., 17. un 18. pielikuma.

Lai visus atkartojumus var€tu savstarp&ji salidzinat, tie importéti izklajlapu lietotng.
19. pielikuma paraditi griezes momenta un jaudas raksturliknu datu apstrades fragmenti.

Salidzinot jaudas un griezes momenta vid€jas vertibas ar katra atseviska brauciena
vertibam, ka arT savstarpgji atsevisko atkartojumu vertibas, griezes momenta raksturlikném
korelacija parsniedza 99.8%, bet jaudai — 99.9%. Sada datu sakritiba vértgjama ka loti augsta,
11dz ar to 3 atkartojumi jaudas un griezes momenta me&rjjumos ir pietickami.

Izmantojot jaudas un griezes momenta vidéjas vértibas pie konkrétajiem apgriezieniem,
konstruétas jaudas un griezes momenta raksturliknes, darbinot automobili Opel Insignia ar tris
dazadam degvielam (tas turpmak attélos un tabulas apzimétas ar FDD, BioDD7 un HVQO7)
(skat. 3.9. att.).
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3.9. att. Jaudas un griezes momenta raksturliknes, darbinot automobili Opel Insignia ar
tris dazadam degvielam

Eksperimentu rezultati parada, ka darba ar FDD un dizeldegvielu, kurai piejaukti 7%
HVO degvielas, automobila jaudas un griezes momenta raksturliknes visa motora klokvarpstas
rotacijas frekvences diapazona ir lidzigas — jaudas un griezes momenta vertibu izmainas
neviena no méritajiem datu punktiem neparsniedz 0.8%.
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Maksimala automobila jauda ar FDD 84.1 kW tiek sasniegta pie 3780 min™, ar BioDD7 —
82.3 kW pie 3760 min™, bet ar HVO7 — 84.2 kW pie 3740 min (skat. 3.10. att.).
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3.10. att. Maksimalas jaudas vertibas un tam atbilstosas klokvarpstas rotacijas
frekvences, darbinot automobili Opel Insignia ar tris dazadam degvielam

Maksimalas jaudas atskiriba fosilajai dizeldegvielai un dizeldegvielai, kurai piejaukti 7%
HVO degvielas, ir 0.16%, kas uzskatama par nebttisku. Savukart, darbinot automobili ar
dizeldegvielu, kurai piejaukti 7% biodizeldegvielas, tiek attistita par 2.12% mazaka maksimala
jauda, salidzinot ar FDD, un par 2.28% mazaka jauda, salidzinot ar HVO7 degvielu.

Maksimalais griezes moments ar FDD 281.5 N'm tiek sasniegts pie 2400 min, ar
BioDD7 — 277.9 Nm pie 2380 min?, bet ar HVO7 — 282.1 Nm pie 2380 min? (skat.

3.11. att.).
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3.11. att. Maksimala griezes momenta vértibas un tam atbilstosas klokvarpstas rotacijas
frekvences, darbinot automobili Opel Insignia ar tris dazadam degvielam

Maksimalas griezes momenta atSkiriba fosilajai dizeldegvielai un dizeldegvielai, kurai
piejaukti 7% HVO degvielas, ir 0.20%, kas uzskatama par nebttisku. Savukart, darbinot
automobili ar dizeldegvielu, kurai piejaukti 7% biodizeldegvielas, tiek attistits par 1.3% mazaks
griezes moments, salidzinot ar FDD, un par 1.5% mazaks griezes moments, salidzinot ar HVO7

degvielu.
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Degvielas paterina merijumu rezultati

Lai novértétu vid€jo vertibu iesp&jamo kliidu, izmantota visparpienemta statistisko datu
apstrades metodika tapat, ka p&tijumu programma PP-2 (skat. 3.3. tabulu).

Ta ka Saja petijjumu programma katras atseviskas datu serijas izkliede un variacijas
koeficienti bija lielaki, pirms apraksto$as statistikas riku izmanto$anas vispirms katra no
atkartojumiem ar katru degvielu tika brakéti rupjo kludu datu punkti (ja tadi bija), t.i., tie datu
punkti, kuriem izpildijas sakariba:

X, — X’

> [S (3.4)

kur x;— i-ta datu punkta degvielas patérina vértiba;
x’ — konkréta atkartojuma degvielas patérina videja aritmétiska vertiba;
S — Stjudenta Koeficients, ko aprékina atkariba no mérfjjumu punktu skaita un
nepiecieSsamas ticamibas varbitibas, izmantojot Excel funkciju TINV, vai izvélas no
tabulas (Turney, 2022);
S — mérijumu sérijas standartkluda.

Degvielas patérina aprékinu rezultati paraditi 3.12. attela.
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3.12. att. Degvielas patérin$ dazados braukSanas reZzimos, darbinot automobili Opel
Insignia ar tris dazadam degvielam

Visu atkartojumu vidgjais dizeldegvielas patéring brivgaita ir 0.536+0.003 | h't, HVO7 —
0.531+0.003 | h'%, bet BioDD7 — 0.538+0.003 | hl. Nemot v&ra to, ka brivgaitas degvielas
patérinu visvairak iespaido dazadi test€Sanas apstakli (piem€ram, motora temperatiira), Sis
atSkiribas (1% robeZas) nevar uzskatit par butiskam.

Tapéc objektivak dizeldegvielas pat€rina izmainas raksturo tieSi dazadie braukSanas
rezimi. Visu atkartojumu rezultatu vidgjo vértibu apkopojums dots 3.6. tabula.

77



3.6. tabula. Degvielas patérin$ dazados brauksanas reZimos, lietojot tris dazadas

degvielas

Atskirtba | AtSkirtba | AtSkiriba

ReZims FDD | BioDD7 | HVO7 (BioDD7 (HVOT7 pret | (HVO7 pret
pret FDD) FDD) BioDD7)
50 km ht 3.458 3.603 3.477 4.22% 0.57% -3.63%
90 km ht 4.863 5.045 4.865 3.74% 0.04% -3.70%
110 km ht 5.833 5.963 5.736 2.24% -1.68% -3.96%
Cikls IM-240 6.075 6.260 6.100 3.04% 0.40% -2.63%
Jelgavas cikls 9.098 9.307 9.193 2.30% 1.04% -1.24%
Videji: 3.11% 0.07% -3.03%

Abu ciklu atruma un nobraukta attaluma liknes dotas 20. — 25. pielikuma.

Ka redzams no 3.6. tabulas datiem, tad vid&jais FDD un HVOY paterins atSkiras tikai par
0.07%, kas uzskatams par nebitisku atskiribu. Savukart, darbinot automobili ar BioDD7,
patérins videji ir par 3.11% lielaks, salidzinot ar FDD, un vidgji par 3.03% lielaks, salidzinot ar
HVO7 degvielu.

Atgazu sastava merijjumu rezultati

NOx, nesadeguso ogliidenrazu HC, SOz, CO2 un CO satura izmainas atgazes, darbinot
automobili ar visam trim degvielam, dotas 3.13. Iidz 3.17. attela. Visam atgazu komponentém
saturs dots ppm (parts per million) m&rvienibas (1 ppm = 0.0001%), iznemot CO2, kur tas tiek
paradits procentos, lai nodroSinatu labaku diagrammas lasamibu. Klidu noteik$anai izmantota
tada pat metodika, ka degvielas patérinam, tikai atgdzu komponensu kliidas att€lotas nevis ka
skaitliskas vertibas, bet kliidu nogriezni pie ticamibas limena 95.0%.

Ka jau tika mingts eksperimentu metodika, tad dazadu komponensu daudzums atgazes ir
loti mainigs lielums ne tikai, salidzinot daZzadus atkartojumus, bet ar1 viena atkartojuma robezas.
Jaatzime, ka vienas komponentes samazinasanas ar kadu no degvielas paraugiem, var izraisit
citas komponentes nelielu palielindjumu. Turklat dazados braukSanas reZimos izmainu
tendences var bt atSkirigas.
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3.13. att. NOx satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel Insignia ar tris
dazadam degvielam
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3.14. att. Nesadegu$o ogliidenraZu satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel
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3.15. att. SO2 satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel Insignia ar tris dazadam
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3.16. att. COz satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel Insignia ar tris

degvielam
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3.17. att. CO satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel Insignia ar tris dazadam
degvielam

3.7.—3.11. tabula dotas attiecigi NOx, nesadeguso HC, SOz, CO2 un CO satura izmainas
dazados brauksanas rezimos, lietojot BioDD7 un HVO7 degvielas, salidzinot tas gan pret fosilo
dizeldegvielu, gan savstarpgji.

3.7. tabula. NOx satura izmainas daZados braukSanas reZimos, lietojot tris dazadas

degvielas
ReZims

..g < — — \nl

= = < < - w2 @ =

=2 S = = £ < o ]

] 2 ~ ~ —; O z‘ o5 =

- o 3 2 3 =8
BioDD7 pret FDD -6.64% | -0.10% | -5.66% | 10.67% | -5.81% 2.78% -0.79%
HVOT7 pret FDD -8.05% 0.30% -1.17% | -3.82% | -558% | -3.08% | -4.57%
HVO7 pret BioDD7 -1.33% 0.40% -1.43% | -14.90% | 0.22% -5.94% | -3.83%

Lietojot BioDD7 degvielu, NOx saturs atgazes, salidzinot ar FDD, praktiski nemainas
(vidgjais samazinajums 0.79%). Ari, lietojot HVO7 degvielu, salidzinot ar FDD, §is
komponentes vidgjais samazinajums ir neliels — 4.57%, bet, salidzinot ar BioDD7 degvielu —
3.83%. Ta ka pétijumu programmas PP-2 un PP-3 tika test&ts tas pats automobilis, ka arT tika
izmantotas tas pat iekartas, tad, salidzinot ar pirmo testu sériju, kur tiras HVO degvielas
izmanto$ana samazinaja NOx emisijas vid&ji par 6.8%, salidzinot ar tiru FDD, var secinat, ka
Sis atgazu komponentes samazinajumu nodroSina pat neliels (Saja gadijjuma 7%) HVO
piejaukums. Tomeér janem veéra, ka starp testu s€rijam bija 6 méneSu partraukums, tapec
rezultatus var ietekmét arT automobila tehniska stavokla izmainas.

3.8. tabula. Nesadeguso ogliidenraZu satura izmainas dazados brauksanas rezimos,
lietojot tris dazadas degvielas

ReZims

= = c = < = 3 =

= 5 £ £ E =% | =23 i

- 2z X X py 6 S %'G 5

< o 3 S 3 =S
BioDD7 pret FDD 466.61% | 342.01% | 138.02% |1610.70%| 96.97% | 266.63% | 486.82%
HVO7 pret FDD 5.26% | 27.85% | 10.49% | 71.55% | -29.07% | 5.23% | 15.22%
HVO7 pret BioDD7 | -438.28% | -245.71% | -115.41% | -897.18% | -154.23% | -248.40% | -349.87%
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Lietojot BioDD7 degvielu, butiski picaug nesadeguSo ogludenrazu saturs atgazgs,
salidzinot ar FDD (vidgjais palielinadjums — 4.9 reizes). Salidzinajumam, lietojot HVO7
degvielu, §is komponentes vid&jais palielinajums ir neliels — 15.22%. Lietojot HVO7 degvielu,
salidzinot ar BioDD7 degvielu, samazinajums ir aptuveni 3.5 reizes.

Salidzinot ar pirmo testu s€riju, kur tiras HVO degvielas izmanto$ana samazinaja HC
emisijas videji par 13.1%, salidzinot ar tiru FDD, 8aja gadijuma tendence bija pret&ja.
Apstiprinas Kinas pétnieku konstatétais (Szeto, Leung, 2022), ka maisijumos ar mazu HVO
procentualo dalu §is degvielas priekSrocibas (piemeram, augstais cetanskaitlis) netiek
izmantotas.

3.9. tabula. SO2 satura izmainas daZzados brauksanas rezimos, lietojot tris dazadas

degvielas
ReZims

.g < i

Tt = } } = o % o=

2 5 £ £ £ RN & 2 g

% 2 ~ ~ = oS o5 =

< = 3 S < = | S
BioDD7 pret FDD 37.31% | 55.28% | 27.10% | 13.78% | 36.56% | 68.20% | 39.71%
HVO7 pret FDD 9.89% | -32.88% | 9.45% | 11.19% | -48.76% | -1.04% | -8.69%
HVO7 pret BioDD7 | -24.95% |-106.35% | -16.12% | -2.33% |-103.15% | -69.94% | -53.81%

Lietojot BioDD7 degvielu, pieaug ari SO saturs atgazes, salidzinot ar FDD (vidgjais
palielinajums aptuveni 40%). Lietojot HVO7 degvielu, Sai komponentei konstatéts aptuveni
8.7% samazinajums. Salidzinot ar BioDD7 degvielu, samazinajums ir aptuveni 54%.

Salidzinot ar pirmo testu sériju, kur tiras HVO degvielas izmantoSana samazinaja SOz
emisijas vid&ji par 13%, salidzinot ar tiru FDD, var secinat, ka ar7 $is atgazu komponentes
samazinajumu nodroSina pat neliels HVO piejaukums.

3.10. tabula. COz2 satura izmainas daZados braukSanas reZimos, lietojot tris dazadas

degvielas
ReZims

-g — — -

= £ b e = w2 | 8. =

2 S £ £ E x9 | 88X =

58 2 ~ ~ = os °oF =

< & 3 8 = = |8
BioDD7 pret FDD 6.06% 2.37% -0.46% | -1.98% 1.95% 1.41% 1.56%
HVO7 pret FDD 3.25% | -12.97% | -1.75% 0.53% -0.10% 0.45% -1.76%
HVO7 pret BioDD7 -2.72% | -15.65% | -1.29% 2.52% -2.05% | -0.96% | -3.36%

3.11. tabula. CO satura izmainas dazados brauksanas reZimos, lietojot tris dazadas

degvielas
ReZims

g ] — — A

= £ = = < 2 S =,

= 5, £ £ E =3 | 23 3

< & = = o = 2 >

& 3 S < = | S

BioDD7 pret FDD 17.40% | -45.41% | 28.22% | 54.75% | 6.72% -71.24% 9.07%
HVO7 pret FDD 93.34% | 55.27% | 128.18% | 100.07% | 81.70% | 144.83% | 100.56%
HVO7 pret BioDD7 64.68% | 125.78% | 77.96% | 29.29% | 70.25% | 162.54% | 88.42%

Lietojot BioDD7 degvielu, CO> saturs atgazes, salidzinot ar FDD, mainas maz (vid&jais

palielinajums 1.56%). Ari, lietojot HVO7 degvielu, salidzinot ar FDD, §is komponentes
izmainas ir nelielas — vid€jais samazinajums 1.76%, bet, salidzinot ar BioDD7 degvielu —
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3.36%. Salidzinot ar pirmo testu seriju, kur tiras HVO degvielas izmantoSana samazinaja CO2
emisijas vidgji par 5%, salidzinot ar tiru FDD, var secinat, ka ari §is atgazu komponentes
samazinajumu nodro§ina pat neliels HVO piejaukums. To nodrosina lielaka Gidenraza un
oglekla attieciba HVO, salidzinot ar FDD.

Lietojot BioDD7 degvielu, nedaudz palielinas CO saturs atgazgs, salidzinot ar FDD
(vidgjais palielinajums aptuveni 9%). Jitamaks tas ir, lietojot HVO7 degvielu — aptuveni
2 reizes, bet, salidzinot ar BioDD7 degvielu — pieaugums ir aptuveni 88%. Ta ka 1 ppm =
0.0001%, bet CO atgazes $im automobilim mérams ppm desmitdalas, tad absoltitajas vienibas
CO pieaugumes, lietojot HVO7 degvielu, salidzinot ar FDD, ir no 0.00002 uz 0.00004%, kas ir
loti nebiitisks. Japiebilst, ka pirmaja testu s€rija tvana gazes (CO) atgazes, izmantojot HVO
degvielu, nebija vispar, bet ar fosilo dizeldegvielu CO izmesi bija niecigi. Skaitliskas vértibas
Saja 6 meéneSu laika ir pieaugusas, ko var izskaidrot arT ar minimalam automobila tehniska
stavokla izmainam.

Salidzinot iegttos rezultatus ar citiem pétijumiem, kur veikta maisijumdegvielu izpé&te,
var secinat, ka reiz€m rezultati sakrit viena vai vairaku parametru izmainu tendencgs, bet citiem
parametriem nesakrit vai nU tendences vai art skaitliskas vertibas. Saturiski lidzigs veiktsp€jas
pétijums, salidzinot HVO un BioDD maistjumus ar fosilo dizeldegvielu, vienlaikus nosakot ari
degvielas patérina un izpliides gazu satura izmainas, tika veikts Koreja (Kim et al., 2014).

Jaudas samazinajums, izmantojot BioDD7 (Koreja veiktaja petijjuma BioDD10) bija
identisks. Izmantojot HVO10, tika iegiita aptuveni par 1% mazaka jauda, tomér, nemot vera
iesp&jamo kludu, to vartu vertét ka nebutisku. Loti [idzigas ir arT degvielas pat€rina izmainu
tendences, tacu skaitliski tas HVO maistjumdegvielas izmanto$anas gadijuma bija lielakas, bet
BioDD — mazakas. Atskiribas, salidzinot abus p&tijumus, neparsniedza 1%. Atskiras tendences
izmeSu sastava — Koreja veiktaja petijuma HVO maisijumdegvielas izmantoSanas gadijuma HC
un CO satura tendences bija pret&jas, tapat ka BioDD izmantoSanas gadijuma CO un HC
koncentracija.

Ar Portugalg veikto pétijumu (Serrano et al., 2021), kur testéja FDD, BioDD7 un HVO15,
sakritiba ir salidzino$i nelielaja degvielas patérina pieauguma, lietojot HVO, bet tur tika
konstatets degvielas patérina samazinajums BioDD7 izmantoSana, kas ir diezgan apSaubams,
jo visi pargjie maisijumi, kur biodizeldegvielas saturs maisijuma bija virs 15%, deva biitisku
patérina palielinagjumu. Lidzigas tendences BioDD7 izmantosana bija CO un NOx satura, bet
HVO15 — NOx un HC satura izmainu tendences, bet ne skaitliskajas vertibas.

Lietuva veiktajos Audi 1.9 TDI motora testos (Rimkus et al., 2019) viena no testétajam
degvielam bija ar 10% HVO piejaukumu. Tur CO izmainas bija nebitiskas, kas atSkiras no §1
pétijuma, bet lidzigi rezultati konstate€ti NOx satura izmainu tendenc€s un procentualajas
vertibas.

Cita LBTU veiktaja pétijuma (Birzietis et al., 2017) tika salidzinata FDD un maisijums,
kas saturgja 9.15% HVO. Pétijuma tika izmantots 2015. gada raZots pilnpiedzinas automobilis
Mazda CX-5, bet testi un mérijumi tika veikti, izmantojot tas pat iekartas, kas pé&tijumu
programma PP-3. Abos pétjjumos tika konstatétas Iidzigas tendences jaudas un griezes
momenta izmainas, bet degvielas patérina sakritiba bija tikai viena testétaja reZzima, t.i.,
aptuveni 2% samazinajums, izmantojot HVO saturoSu degvielu, pie konstanta braukSanas
atruma 110 km ht,

Bitiskakie pétijumu programmas PP-3 rezultati publicéti (Sondors et al., 2019).

3.4. Pétijumu programmas PP-3 kopsavilkums

1. Eksperimentu rezultati parada, ka darbinot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi ar fosilo
dizeldegvielu un dizeldegvielu, kurai piejaukts 7% HVO degvielas, jaudas un griezes
momenta raksturliknes visa motora klokvarpstas rotacijas frekvences diapazona ir
lidzigas — jaudas un griezes momenta vertibu izmainas neviena no méritajiem datu
punktiem neparsniedz 0.8%.
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2.  Maksimala automobila jauda ar FDD 84.1 kW tiek sasniegta pie 3780 min™, ar BioDD7 —
82.3 kW pie 3760 min?, bet ar HVO7 — 84.2 kW pie 3740 min?. Maksimalas jaudas
atSkiriba FDD un HVO7 degvielai ir 0.16%, kas uzskatama par nebitisku. Darbinot
automobili ar BioDD?7, tiek attistita par 2.12% mazaka maksimala jauda, salidzinot ar FDD,
un par 2.28% mazaka jauda, salidzinot ar HVO7 degvielu.

3. Maksimalais griezes moments ar FDD 281.5 N m tiek sasniegts pie 2400 min*?, ar
BioDD7 — 277.9 N m pie 2380 min, bet ar HVO7 degvielu — 282.1 N m pie 2380 min™.
Maksimalas griezes momenta at$kiriba FDD un HVO degvielai ir 0.20%, kas uzskatama
par nebutisku. Darbinot automobili ar BioDD7, tiek attistits par 1.3% mazaks griezes
moments, salidzinot ar FDD, un par 1.5% mazaks griezes moments, salidzinot ar HVO7
degvielu.

4. Vidgjais (trfs konstantu kustibas atruma testu — 50, 90 un 110 km h un divu ciklu —
kombinéta cikla 1IM-240 un Jelgavas pilsétas cikla) FDD un HVO7 degvielas patérin$
atSkiras tikai par 0.07%, kas uzskatams par nebiitisku atSkiribu. Darbinot automobili ar
BioDD?7, patérins vidgji ir par 3.11% lielaks, salidzinot ar FDD, un vidg&ji par 3.03% lielaks,
salidzinot ar HVO7 degvielu.

5. Lietojot BioDD7 degvielu, NOx un CO: saturs atgazes, salidzinot ar FDD, praktiski
nemainas. Aptuveni par 9% pieaug CO, par 40% SO un aptuveni 5 reizes nesadeguso
ogludenrazu saturs.

6. Lietojot HVO7 degvielu, CO> saturs atgazgs, salidzinot ar FDD, praktiski nemainas,
aptuveni par 4.5% samazinas NOx un par 9% SO; saturs. NesadeguSie ogludenrazi
palielinas aptuveni par 15%, bet CO — aptuveni 2 reizes.

7. Lietojot HVO7 degvielu, salidzinot ar BioDD7 degvielu, aptuveni par 4% samazinas NOx,
par 3% COz, par 55% SO> un nesadeguso ogludenrazu saturs (aptuveni 3.5 reizes), bet CO
palielinas aptuveni par 90%.

8. Eksperimentalie pétijumi, darbinot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi ar tris dazadam
degvielam, lauj secinat, ka HVO piejaukSana fosilajai dizeldegvielai varétu but laba
alternativa lidz Sim realiz€tajai biodizeldegvielas piejaukSanai. To apliecina gan jaudas,
gan degvielas patérina, gan ar atgazu sastava merijjumi.

3.5. Pétijumu programma PP-4 — traktora testéSanas rezultati, darbinot to ar FDD un
HVO

Pétijumu programma veikti eksperimentalie pétijumi, darbinot traktoru Class Ares
557ATX, lietojot tiras degvielas DD un HVO. Jauda un griezes moments, degvielas patérins un
atgazu sastavs noteikts attiecigi ar MAHA ZW-500, AVL KML MOBILE un AVL SESAM FTIR
iekartam.

Jaudas un griezes momenta meérijumu rezultati

Jugvarpstas jaudas stenda MAHA ZW-500 rokas terminala izdruku pieméri paraditi
3.18. attela.

Lai datus varétu apstradat un attélot grafiski, no Siem datiem aprékinata traktora motora
klokvarpstas rotacijas frekvence, traktora motora efektiva jauda un griezes moments, attiecigi
izmantojot formulas (2.6), (2.7) un (2.8) (skat. 56. Ipp.).

Motora efektivas jaudas un griezes momenta raksturliknes péc datu apstrades (ticamibas
limenis — 95%) dotas 3.19. attéla.

Motora efektiva jauda un griezes moments, izmantojot HVO degvielu, salidzinot ar fosilo
dizeldegvielu, samazinajas — vid€ja jaudas un griezes momenta samazinajums visa jigvarpstas
apgriezienu diapazona bija aptuveni 5.0%.

S1 vértiba ir tuvu procentualajai at3kiribai, kas aprékinama no abu izmantoto degvielu
zemakas tilpuma siltumspéjas vértibam (36.4 MJ I"! fosilajai dizeldegvielai un 34.4 MJ I HVO
degvielai), t.i., 5.5%.
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LPS ZW 500 LPS ZW 500 LPS ZW 500 LPS ZW 500 LPS ZW 500
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14:02 Clock

Vehicle Data
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CLAAS ARES 557ATX

J.CAKSTES BLV. 5

J.CAKSTES BLV. 5
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J.CAKSTES BLV. 5

'14:15 Clock
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CLAAS ARES 557ATX

14:26 Clock

Vehicle Data

Make
CLAAS ARES S557ATX

14:32 Clock

Vehicle Data

Make
CLAAS ARES 557ATX

14:43 Clock

Vehicle Data

Make
CLAAS ARES 557ATX

Operating hours

Operating hours

Operating hours

Operating hours

Operating hours

102 102 102 102 102

Customer Customer Customer Customer Customer

LLU TF / Diesel LLU TF / Diesel LLU TF / Diegel LLU TF / Diegel LLU TF / Diegel

Result Result Result Result Result

N Md P N Md P N Md P N Md P N Md P

[U/min] [Nm] [kW] [U/min] [Hm] [KkW] [U/min] [Nm] [kW] [U/min] [Nm] [KkW] [U/min] [Nm] [kW]
300 1426.2 44.8 299 1414.3 44.3 301 1404.4 44.3 301 1396.6 44.0 300 13¢1.1 43.7
325 1462.8 42.8 325 1462.8 48.8 326 1440.8 42.2 326 1428.9 48.8 326 1427.6 48.7
3492 1476.8 54.0 348 1476.8 54.0 350 14€6l1l.6 53.6 351 1452.7 53.4 351 1447.6 53.2
375 1509.2 59.3 378 1509.2 52.3 376 14%0.8 58.7 376 1477.9 58.2 376 1474.2 58.0
401 1494.8 62.8 401 1494.8 62.8 401 1481.0 62.2 400 1470.5 6l.6 401 14€2.3 €1.4
425 1481.2 65.9 425 1481.2 65.9 425 14€4.8 65.2 425 1452.8 64.7 425 1445.3 €4.3
450 1464.8 62.0 450 1464.8 62.0 450 1444.7 68.1 451 1441.7 68.1 451 1426.2 67.4
474 1410.2 70.0 474 1410.2 70.0 476 1326.8 69.6 475 1321.9 62.2 475 1382.7 68.8
500 1371.0 71.8 500 1371.0 71.8 500 1351.3 70.8 500 1345.5 70.5 500 1335.9 €9.9
524 1311.3 72.0 524 1311.3 72.0 527 12983.7 71.4 524 1288.8 70.7 525 127%.6 70.4
550 1229.1 70.8 550 1229.1 70.8 550 1213.3 69.9 550 1215.1 70.0 550 1206.5 69.5
575 1144.32 68.9 575 1144.3 68.9 575 1133.0 68.2 575 1124.5 67.7 574 111g9.0 €7.3
600 1046.0 65.7 600 1046.0 65.7 600 1028.0 €4.6 600 1020.9 64.1 603 1017.1 64.2
624 734.3 48.0 624 734.3 48.0 624 730.1 47.7 624 728.1 47.6 624 722.7 47.2

Signature:

Stamp:

3.18. att. Jugvarpstas jaudas stenda rokas terminala izdruku piemeéri
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3.19. att. Motora efektivas jaudas un griezes momenta raksturliknes, darbinot traktoru

Class Ares 557ATX ar HVO un fosilo dizeldegvielu

Degvielas patérina meérijumu rezultati

Degvielas stundas patérina Q un Ipatngja degvielas patérina ge liknes péc datu apstrades
(ticamibas lIimenis — 95%) dotas 3.20. attéla.

Neskatoties uz to, ka stundas degvielas patérins, izmantojot HVO, salidzinot ar fosilo
dizeldegvielu, ir samazinajies aptuveni par 1%, mazaka attistita motora efektiva jauda ar So
degvielu ir iemesls Tpatn&ja degvielas patérina pieaugumam vidgji par 4.1%.
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3.20. att. Degvielas patérins visa motora klokvarpstas apgriezienu diapazona, darbinot

Atgazu sastava meérijjumu rezultati

P&tijumu metodika jau tika minéts, ka, nemot véra izpliides gazu un mérierices specifiku,
skaitlisko vertibu stabiliz€Sanas aiznem ilgaku laiku un ir neiesp&jami izgriezt 15 sekunzu datu
intervalus datu apstradei, ka tas tika darits degvielas patérinam. Tap&c rezultatu prezentacijai
tiek nemts katras izpludes gazu komponentes vidgjai daudzums visa jlgvarpstas un tiem
atbilstoSo motora klokvarpstas apgriezienu diapazona. NOx, CO2, HC un CO satura izmainas
atgazes, darbinot traktoru Class Ares 557ATX ar HVO un fosilo dizeldegvielu, péc datu
apstrades (ticamibas Itmenis — 95%) dotas 3.21. un 3.22. attéla.
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3.21. att. NOx un COz2 satura izmainas atgazes, darbinot traktoru Class Ares 557ATX ar
HVO un fosilo dizeldegvielu
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3.22. att. HC un CO satura izmainas atgazes, darbinot traktoru Class Ares 557ATX ar
HVO un fosilo dizeldegvielu
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Darbinot traktoru ar HVO, vidg€jais NOx samazinajums ir 11.8%, salidzinot ar fosilo
dizeldegvielu. AT citu svarigu vidi saudz&joso komponentu — kop&jo nesadeguso ogludenrazu
(HC), CO un CO2 daudzums, izmantojot HVO, samazinas — attiecigi par 26.4, 14.5 un 5.2%.

Apkopojot $aja pétijumu programma iegiitos datus, var secinat, ka HVO ir videi
draudziga degviela ar nelielu degvielas patérina ekonomiju stunda, bet lietotajam jabiit gatavam
jaudas un griezes momenta samazindjumam, kas procentuali ir tuvs HVO un fosilas
dizeldegvielas zemako tilpuma siltumsp&ju vertibu atSkiribai. Ta ka HVO izmantoSana
traktortehnika pétita salidzinoSi maz, tad iegiitie rezultati salidzinati ar1 ar citiem liela darba
tilpuma (vismaz 4 litru) motoru pétijumiem, pieméram, autobusu un apvidus transportlidzeklu.

Cehija veiktaja pétijuma par 100% HVO ietekmi uz traktora Zetor Foretrra 8641
iekSdedzes motora (darba tilpums 4.2 1) ekspluatacijas parametriem, tika konstatéts, ka ar HVO
degvielu motora maksimalais griezes moments samazinas par aptuveni 0.9%, bet maksimala
jauda par aptuveni 6%, tacu to ir griiti izskaidrot, jo abiem skaitliem biitu jabtt vienadiem, tapéc
ka visu jiigvarpsta stendu specifika ir tikai viena parametra, t.i., griezes momenta mériSana, bet
jauda tiek aprekinata, izmantojot griezes momenta un apgriezienu vértibas. Pienemot par ticamu
otro vertibu, t.i., 6%, tad abos petjjumus tendences ir [idzigas. Tomér 1patngja degvielas patérina
izmainu tendences un skaitliskas vértibas nesakrit (Pexa et al., 2015).

Tiras HVO degvielas patérina un skaitliskas vertibas sakrit ar Somija veikto 11 autobusu
test€sanu (Makinen et al., 2011), kur tika konstatets degvielas patérina pieaugums, salidzinot ar
vasaras un ziemas klases fosilo dizeldegvielu, attiecigi 5.2 un 3.5%.

Sescilindru dizelmotora ar turbopiti (darba tilpums 5.9 ) p&tijumos Indija, salidzinot ar
FDD, tika konstatéts NOx emisiju pieaugums par 26%, kas ir pretji gan p&c tendences, gan
skaitliskas vertibas. Samazinajums salidzinajuma ar FDD tika konstatéts CO emisijam (par
16%) un HC emisijam (par 16%), kas ir tuvu traktora Class Ares 557ATX eksperimentos
konstatétajam (Singh et al., 2015).

Cita Somija veiktaja 17 autobusu testéSana, izmantojot 100% HVO degvielu, vidgjais
NOx emisiju samazinajums bija 10%, CO 29% un HC 39%, salidzinot ar FDD. Tas tika
konstatéts galvenokart Euro Il un Euro Il normam atbilstoSiem autobusiem (Erkkilam et al.,
2011). Un S0 gan péc tendencém, gan skaitliskajam vértibam var novértét ka vistuvako
promocijas darba ietvaros veiktajam pétijjumam.

NOyx, HC un CO samazinajuma tendences sakrit ar7 ar Indija veikto p&tijumu (Kumar et
al., 2021), tomer tur tika konstatéts, ka HC un CO emisijas samazinas maisjjumiem ar HVO
saturu lidz pat 30%, bet, kad HVO procentualais daudzums tiek v&l vairak palielinats, emisijas
sak pieaugt. Ar $o pétijumu pilniba sakrit NOx emisiju izmainu tendences.

Tapat tendence, bet ar aptuveni tris reizes mazaku skaitlisko samazinajumu, sakrit ar
Somija pétito apvidus transportlidzekla dizelmotoru (darba tilpums 4.4 1), kur tika noveérots
4.3% NOy emisiju samazinajums, izmantojot FDD vieta HVO (Ovaska et al., 2019).

Bitiskakie pétijumu programmas PP-4 rezultati publicéti (Sondors et al., 2014).

3.6. Peétijumu programmas PP-4 kopsavilkums

1. Veicot traktora Class Ares 557ATX eksperimentalos pétjjumus, konstatéts, ka motora
efektiva jauda un griezes moments, izmantojot HVO degvielu, samazinas, salidzinot ar
fosilo dizeldegvielu. Vidgjais jaudas un griezes momenta samazinajums visa jligvarpstas
apgriezienu diapazona bija aptuveni 5.0%. Tas izskaidrojams ar 5.5% atskiribu abu
degvielu zemakas tilpuma siltumspgjas vertibas.

2. Vidgjais stundas degvielas patérin$ visa jugvarpstas apgriezienu diapazona, izmantojot
HVO, bija par aptuveni 1% mazaks, salidzinot ar dizeldegvielu, bet zemakas attistitas
motora jaudas d€| 1patn&ja degvielas patérina pieaugums bija par 4.1% lielaks.

3. Darbinot traktoru ar HVO, vidgjais NOx samazinajums, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu,
bija 11.8%. Samazinajas ari kop&jo nesadeguso ogliidenrazu HC, CO un CO2 daudzums —
attiecigi par 26.4, 14.5 un 5.2%.
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3.7. Pétijjumu programma PP-5 — motora testéSanas rezultati, darbinot to ar FDD,
HVO un HVO5

Ta ka pétot automobili (petijumu programmas PP-2 un PP-3) vai traktoru kopuma
(petijumu programma PP-4), iegiitos jaudas un griezes momenta, ka ari degvielas patérinu
rezultatus iespaido zudumi, kas rodas automobila parnesumkarba, galvenaja parvada, ritenu
gultnos, traktora jligvarpstas parvada un citos saistitos mezglos, bet atgazu sastavu ietekmé
spekratu atgazu neitralizacijas sist€mas, pétijumu programma PP-5 uz stenda test€ts motors.
Saja gadijuma tiek iegiti salidzinoi “firi” jaudas, griezes momenta un atgazu dati, jo
iepriekSmin&to rezultatus ietekméjoso sistemu motoram nav. P&tamais motors attiecinamas uz
bezcelu spekratu motoriem, t.i., izmantoSanai iekravejos, buldozeros, ekskavatoros, bezcelu
kravas automobilos, sniega tiritajos, celtnos u.tml., ka arT lauksaimniecibas un mezsaimniecibas
traktoros, Iidz ar to visas eksperimentalo pétijumu programmas izmantotie spékrati vai to
motori aptver péc iesp&jas plasas pielietojuma jomas. Savukart to pasu degvielas patérina un
atgazu sastava noteikSanas iekartu izmantosSana, kas bija P-2, P-3 un P-4 programmas,
nodrosina, ka rezultatus pec iesp&jas maz ietekm€ iesp&jami citu meriekartu izmantosana. Ta
ka pétijumu programma PP-5 tika realizéta ziemas apstaklos, tad testétas tris Saja laika
komerciali pieejamas degvielas — 2. arktiskas klases FDD, tira HVO (Neste My), un FDD ar
5.21% HVO piejaukumu péc tilpuma (Pro Diesel) jeb turpmak teksta HVOS.

Jaudas un griezes momenta meérijumu rezultati

Datu apstrade veikta Iidzigi ka traktora p&tijumos, t.i., no katra eksperimentu atkartojuma
atlasTti katra mérijuma sola stabilie diapazoni, t.i., aptuveni 10 s, no ka aprékinatas mérjjumu
sola vidgjas vertibas. Pec datu matematiskas apstrades rezultati atteloti ka katra degvielas veida
visu atkartojumu vidgjas vertibas. Motora jaudas un griezes momenta raksturliknes péc datu
apstrades (ticamibas limenis — 95%) dotas 3.23. attéla. Salidzinot jaudas un griezes momenta
katra atseviska atkartojuma vertibas pie noteiktiem apgriezieniem, korelacija FDD vértibam
parsniedz 98.1%, HVO — 99.6%, bet HVO5 — 98.0% (no ar katru degvielu veiktajiem 5—7
atkartojumiem datu apstradei tika atstati vismaz Cetri ar visaugstako savstarpgjo jaudas,
apgriezienu un griezes momenta datu punktu korelaciju).
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3.23. att. Eksperimentala motora jaudas un griezes momenta raksturliknes, darbinot to
ar tris dazadam degvielam
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Augstaka jauda un griezes moments iegiits, motoru darbinot ar HVO5 degvielu, bet
zemakie — ar tiru fosilo dizeldegvielu. Darbinot motoru ar HVO5, iegiita maksimala jauda
26.2 KW pie 2600 min? un maksimalais griezes moments 120.9 Nm pie 1600 min™.
Maksimalas jaudas pieaugums ir 2% un maksimala griezes momenta picaugums 2.4%,
salidzinot FDD (25.7 kW pie 2600 min™ un 118.1 N m pie 1600 min).

Darbinot motoru ar tiru HVO degvielu, iegiita maksimala jauda 26.0 KW pie 2600 min
un maksimalais griezes moments 119.5 N m pie 1600 min™. Maksimalas jaudas pieaugums ir
1.4% un maksimala griezes momenta pieaugums 1.2%, salidzinot ar FDD. Ta ka degvielam ir
atskirigas 1pasibas (degvielas blivums, siltumspgja, cetanskaitlis u.c.) (skat. 2.3. tabulu), tad
jaudas un griezes momenta izmainas jaapliiko kopa ar degvielas patérina izmainam.

Salidzinot ar p&tijumu programmu PP-2, kur automobilis Opel Insignia tika darbinats ar
HVO un fosilo dizeldegvielu, jaudas un griezes momenta izmainu tendences ir lidzigas.
Skaitliski izmainu at$kiribas neparsniedz 1%. Salidzinot ar p&tijumu programmu PP-4, kur ar
tam pat degvielam tika darbinats traktors Class Ares 557ATX, tendences ir pretéjas, jo tur,
izmantojot HVO degvielu, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu, jaudas un griezes momenta
samazinajums bija aptuveni 5.0%.

A1 salidzinot ar pétfjumu programmu PP-3, kur automobila Opel Insignia darbinasanai
tika izmantota HVO?7 un fosila dizeldegviela, jaudas un griezes momenta izmainu tendences ir
lidzigas, tomer tur atSkiribas neparsniedza 0.2%.

Salidzinot ar citu pétnieku iegiitajiem rezultatiem, kur p&tijumi veikti uz motorstenda,
dazkart vérojamas atskiribas. Pieméram, Koreja (Kim et al., 2014) veiktaja p&tijuma, piejaucot
lidzigu daudzumu HVO fosilajai dizeldegvielai, tika iegiits aptuveni 1% jaudas samazinajums,
saltdzinot ar FDD, bet ar ttru HVO degvielu vairak neka 2% jaudas samazinajums.

Degvielas paterina merijumu rezultati

Degvielas stundas patérina Q un ipatngja degvielas patérina ge liknes péc datu apstrades
(ticamibas limenis — 95%) dotas 3.24. attéla. Salidzinot degvielas patérina katra atseviska
atkartojuma vértibas pie noteiktiem apgriezieniem, korelacija visam degvielam bija vismaz
99.8% (no ar katru degvielu veiktajiem 5 — 7 atkartojumiem tika atstati vismaz Cetri — tie pasi,
kuri jaudas un griezes momenta analizei).
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3.24. att. Degvielas patérins visa motora klokvarpstas apgriezienu diapazona, darbinot to
ar tris dazadam degvielam
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Momentano degvielas patérinu tendence ir l1dziga ka jaudas datiem. Zemakais degvielas
stundas patérins iegiits, motoru darbinot ar fosilo degvielu, bet lielakais — ar HVO5 degvielu.

Darbinot motoru ar HVO5, maksimalais vid€jais stundas degvielas patérin$ visa
klokvarpstas apgriezienu diapazona ir par 2.34% lielaks neka FDD, bet tirai HVO tas ir par
1.00% lielaks neka FDD.

Tomeér objektivak ir salidzinat 1patn&ja degvielas patérina datus, kas iegiiti aprékinu cela
momentano degvielas patérinu konkréta apgriezienu punkta izdalot uz $aja punkta attistito
jaudu. Neskatoties uz to, ka, darbinot motoru ar HVO5, iegits augstakais stundas degviclas
paterins, ipatngjais degvielas paterins, motoru darbinot ar So degvielu, ir vismazakais. Tas
nozimé, ka vienas jaudas vienibas attistiSanai nepiecieSams mazaks degvielas daudzums, neka
tas ir FDD vai tiras HVO izmanto$anas gadijuma. Vidgji visa analiz&taja motora apgriezienu
diapazona 1patn€ja degvielas patérina samazinajums HVO5 izmantoSanas gadijuma ir 1.88%,
bet HVO izmanto$anas gadijuma — 0.86%, salidzinot ar tiru fosilo dizeldegvielu.

Ta ka ari pétijumu programma PP-4 ar tiru HVO un FDD tika darbinats traktors Class
Ares 557ATX, nosakot Tpatngjo degvielas patérinu, var konstatét, ka tur, izmantojot HVO,
salidzinot ar fosilo dizeldegvielu, Ipatn&jais degvielas paterin$ pieauga vidéji par 4.1%. Un tas
kartgjo reizi apliecina situacijas apskata konstateto, ka rezultati ir atSkirigi, ja atSkiras testétie
spekrati, to motori, degvielas iesmidzinaSanas sist€mas u.tml.

Koreja (Kim et al., 2014) veiktaja p&tijuma, piejaucot lidzigu daudzumu HVO fosilajai
dizeldegvielai, tika iegiits aptuveni 0.1 1idz 0.3% degvielas pieaugums, salidzinot ar FDD.
Lietuva test&jot motoru uz stenda (Rimkus et al., 2019), 10 — 30% HVO picjaukums samazinaja
degvielas masas patérinu par 2 — 3%. Tacu, vért&jot degvielas tilpuma patérina raditajus, tika
konstatéta pretcja tendence — rezultati uzradija degvielas patérina pieaugumu Iidz aptuveni 6%
visos klokvarpstas rotacijas atruma un slodzes punktos.

Atgazu sastava meérijjumu rezultati

NOx, HC, CO; un CO satura izmainas atgaz€s, darbinot motoru ar tris dazadam
degvielam, péc datu apstrades (ticamibas ITmenis — 95%) dotas 3.25. — 3.28. attcla. No ar katru
degvielu veiktajiem 5 — 7 atkartojumiem datu apstradei tika atstati vismaz Cetri — tie pasi, kuri
jaudas, griezes momenta un degvielas patérina analizei.
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3.25. att. NOx satura izmainas atgazes, darbinot eksperimentalo motoru ar tris dazadam
degvielam

89



Ja par atskaites punktu pienem NOx saturu, darbinot motoru ar FDD, tad tiras HVO
izmantoSanas gadijuma NOx saturs izmeSos visa motora klokvarpstas apgriezienu diapazona
palielinajies vid&ji par 3.0%, bet, izmantojot HVOS degvielu, vidgji par 8.8%. NOx izmesu
maksimumi, izmantojot visas degvielas, veidojas pie apgriezieniem, kas sakrit ar griezes
momenta maksimumu, un 300 min pirms apgriezieniem, kad tiek sasniegta maksimala jauda.
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3.26. att. NesadeguSo ogliidenraZu satura izmainas atgazes, darbinot eksperimentalo
motoru ar tris dazadam degvielam

Tiras HVO izmantoSanas gadijuma HC saturs izmeSos visa motora klokvarpstas
apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, samazinajies vidgji par 60%, bet, izmantojot HVO5
degvielu, palielinajies vidg€ji 1.45 reizes.
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3.27. att. COz satura izmainas atgazes, darbinot eksperimentalo motoru ar tris dazadam
degvielam
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Tiras HVO izmantoSanas gadijjuma CO: saturs izmeSos visa motora klokvarpstas
apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, palielinajies vid€ji par 0.9% un $1 atSkiriba vertejama
ka nebutiska bet, izmantojot HVOS5 degvielu, vidgji par 8.4%. Salidzinot CO> izmeSu grafiku
ar 3.23. att€la jaudas un griezes momenta raksturlikném, redzams, ka §1s izmeSu komponentes
saturs tieSi “seko” motora attistitajam griezes momentam.
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3.28. att. CO satura izmainas atgazes, darbinot eksperimentalo motoru ar tris dazadam
degvielam

Tiras HVO izmantoSanas gadijuma CO saturs izmeSos visa motora klokvarpstas
apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, palielinajies vidgji par 3.0%, bet, izmantojot HVO5
degvielu, vid€ji par 36%. Ari CO izmeSu grafikam ir tieSa sakariba ar griezes momenta
raksturlikni — §1s izmeSu komponentes maksimums, izmantojot visas degvielas, veidojas pie
apgriezieniem, kas sakrit ar griezes momenta maksimumu.

Aplikojot 3.25. — 3.28. attela dotos grafikus, sakotngji iegiitie rezultati Skiet pret&ji
logikai, t.i., tick sajauktas divas degvielas, kuram visu izmeSu komponensu saturs ir praktiski
vienads (3% atSkiriba izmeSu pétijumos praksé netiek uzskatita par nozimigu), bet
maistijumdegviela tiek ieguta ar butiski sliktakiem visu izmeSu raditajiem.

Tomeér, atgriezoties pie situacijas apskata, ari Portugal€ veiktajos eksperimentos (Serrano
et al., 2021), petot degvielas ar nelielu biokomponensu piejaukumu, iegiitie izmeSu rezultati
bija tikpat pretrunigi. Turklat apjomigos petijumu apkopojumos (No, 2014; Sonthalia, Kumar,
2019; Sunde et al., 2011; Szeto, Leung, 2022) akcentéts, ka visas HVO prieksrocibas,
izmantojot HVO un fosilas dizeldegvielas maisijumus, netiek izmantotas, ka ar1 izmeSu
tendences ir loti dazadas atkariba no izmantota motora veida, testa apstakliem, konkréto
degvielu ipasibam, ka arT no ta, vai eksperimenti tiek veikti, izmantojot motorstendus vai
spekratus kopuma. Un arT $aja konkrétaja petijuma atSkirigas tendences no par€jas petijumu
programmas iegitajiem rezultatiem var€tu rasties dé| ta, ka motors nav aprikots ar atgazu
neitralizacijas sisteému.

Bitiskakie p&tijumu programmas PP-5 rezultati publicéti (Smigins et al., 2023).
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3.8. Pétijumu programmas PP-5 kopsavilkums

1. Eksperimentu rezultati parada, ka, darbinot motoru KOHLER KDI 1903 ar HVOS, iegiita
maksimala jauda 26.2 KW pie 2600 min™! un maksimalais griezes moments 120.9 N m pie
1600 min. Maksimalas jaudas pieaugums ir 2% un maksimala griezes momenta
pieaugums 2.4%, salidzinot FDD (25.7 KW pie 2600 min™ un 118.1 N m pie 1600 min™).
Darbinot motoru ar tiru HVO degvielu, iegiita maksimala jauda 26.0 kW pie 2600 min™* un
maksimalais griezes moments 119.5 N m pie 1600 mint. Maksimalas jaudas pieaugums ir
1.4% un maksimala griezes momenta pieaugums 1.2%, salidzinot ar FDD.

2. Darbinot motoru ar HVO5, maksimalais vid&jais stundas degvielas paterin$ visa
klokvarpstas apgriezienu diapazona ir par 2.34% lielaks neka FDD, bet tirai HVO tas ir par
1.00% lielaks neka FDD. Salidzinot ipatn&ja degvielas patérina datus, Vvidgji visa
analiz€taja motora apgriezienu diapazona ipatngja degvielas patérina samazinajums HVO5
izmantos$anas gadijuma ir 1.88%, bet HVO izmantosanas gadijuma — 0.86%, salidzinot ar
tiru fosilo dizeldegvielu.

3. Tiras HVO izmantoSanas gadijuma NOx saturs izmeSos visa motora klokvarpstas
apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, palielinajies vidéji par 3.0%, bet, izmantojot
HVOS5 degvielu, vidgji par 8.8%. HC saturs izmeSos HVO izmanto$anas gadijuma visa
motora klokvarpstas apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, samazinajies vidgji par
60%, bet, izmantojot HVOS5 degvielu, palielinajies vidgji 1.45 reizes.

4. Tiras HVO izmantoSanas gadijuma COz saturs izmeSos visa motora klokvarpstas
apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, palielinajies vid&ji par 0.9% un §1 atSkiriba
vertgjama ka nebiitiska, bet, izmantojot HVOS5 degvielu, vidéji par 8.4%. CO saturs
izmeSos HVO izmantoSanas gadijuma visa motora klokvarpstas apgriezienu diapazona,
salidzinot ar FDD, palielinajies vidéji par 3.0%, bet, izmantojot HVOS5 degvielu, vidgji par
36%.

5. NOx, CO2 un CO izmesu grafikiem ir tieSa sakariba ar griezes momenta raksturlikni — $0
izmes$u komponensu maksimumi, izmantojot visas degvielas, veidojas pie apgriezieniem,
kas sakrit ar griezes momenta maksimumu.

3.9. Pétijumu programma PP-1 — teorétiskie pétijumi un to rezultati

Automobila Opel Insignia 2.0 CDTi motora model&Sanas pétijumos vispirms analiz&tas
degvielas, kas atbilst eksperimentalo pétijumu programma PP-3 testétajam degvielam, t.i., tira
fosila dizeldegviela un tas 7% maisijumi ar biodizeldegvielu un hidrogenéto augu ellu (FDD,
BioDD7 un HVO7).

Péc tam modeléti HVO 15, 25 un 50% maistjumi ar dizeldegvielu, ka ar1 tira hidrogenéta
augu ella. Sadas maistjumu koncentracijas modelé$anai izvélétas, balstoties uz citas valstis
veikto petijumu ieteikumiem, pieméram, Spanijas, Kolumbijas un ASV zinatnieki (Lapuerta et
al., 2011) uzskata, ka kompromiss starp HVO sliktakam elloSanas ipasibam un augstaku
cetanskaitli ir ieteikums lietot zemas vai vid€jas HVO koncentracijas (Iidz 50%) maistjumus
lidz bridim, kad automobilu razotaji bus veikuSi motoru vadibas bloku kalibréSanu, t.i.,
pielagosanu tiras HVO izmantosanai (Hunicz et al., 2020). Aukstakos regionos, t.sk. Latvija
ipasi ziemas laika janem véra ari degvielas maisijumu aukstas plistamibas Tpasibas. Katri 10%
HVO degvielas maisijuma pasliktina auksta filtra aizsprostoSanas un sadulkoSanas
temperatiiras attiecigi par aptuveni 4.0 un 1.5 °C (Lapuerta et al., 2011). Tacu prakse pierada,
ka, pareizi izv€loties degvielas piedevas, §1 probléma tiek atrisinata (skat. 2.3. tabulu). P&tijumu
programma PP-5 izmantotajai tirajai HVO degvielai CFPP temperattra bija tikai par 2 °C
augstaka neka tirai dizeldegvielai (-38 °C pret -40 °C), bet sadulkoSanas temperatiira pat par
6 °C zemaka (-34 °C pret -28 °C). Tomer tiras HVO degvielas lietoSana tuvakaja nakotng ir
mazak iesp&jams scenarijs, jo §1 degviela ir daudz dargaka, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu
(skat. 4.4. nodalu).
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3.29. attela paradits modeléSanas ievades parametru piemers tiras FDD izmantoSanas
gadijuma, nemot vera ar1 transmisijas lietderibas koeficientu un ievadot motora klokvarpstas
rotacijas frekvenci, pie kuras tiek attistita maksimala motora efektiva jauda atbilstosi
eksperimentalajiem pétijjumiem (skat. 3.10. att.).
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3.29. att. Modela mainigo parametru ievades logs un jaudas un griezes momenta
raksturliknes un tas veidojoSo datu punktu vértibas tiras FDD izmantoSanas gadijuma

Salidzinot ar eksperimentalajos pétijumos iegiito jaudu 84.10 kW, modela aprékinata
(84.02 kW) atskiras par 0.1%. Savukart, salidzinot modelé$anas rezultata un eksperimentos
ieglitos griezes momentus (282.23 un 281.50 N m), atSkiriba neparsniedz 0.3%, tad&jadi var
secinat, ka modelis darbojas korekti.

Jaudas un griezes momenta modelpétijumu rezultati, darbinot automobili Opel Insignia
ar FDD, BioDD7 un HVO?7, doti 3.12. tabula.

3.12. tabula. Jaudas un griezes momenta modelpétijumu rezultati, darbinot automobili
Opel Insignia ar tris dazadam degvielam

. BioDD7 HVO7 HVO7
Parametrs FDD BioDD7 pret FDD HVO7 oret FDD pret BioDD7
Nmax, KW 84.022 82.384 -1.99% 83.927 -0.11% 1.84%
Mmax, N m 282.234 | 276.731 -1.99% 281.913 -0.11% 1.84%

Eksperimentalajos pétijumos (skat. 3.10. un 3.11. att.) tika konstatets, ka maksimalas
jaudas un griezes momenta atskiribas fosilajai dizeldegvielai un dizeldegvielai, kurai piejaukti
7% HVO degvielas, uzskatamas par nebtitiskam, bet, darbinot automobili ar dizeldegvielu,
kurai piejaukti 7% biodizeldegvielas, tiek attistita par 2.28% mazaka maksimala jauda un par
1.5% mazaks griezes moments, salidzinot ar HVO7 degvielu. Ka redzams no 3.12. tabula
aprékinatajiem datiem, tad modelp&tijumu rezultati ir tuvi eksperimentalajiem, t.i., HVO7
jaudas un griezes momenta atskiriba, salidzinot ar FDD (0.11%), ir nebiitiska, bet, salidzinot ar
BioDD?7, tiek attistita gandriz par 2% augstaka jauda un griezes moments.
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Ta ka bitisks spekratu ekspluatacijas parametrs ir degvielas patérins, kas savukart
atkarigs no degvielu maisjjumu siltumspgjas un blivuma, veikti modelp&tijumi, izmantojot
modelim pievienotos blokus, kas paraditi 2.21. un 2.28. attéla. Modelésanas rezultati doti
3.13. tabula.

3.13. tabula. Zemakas siltumspgjas, blivuma un degvielas patérina modelpétijumu
rezultati, darbinot automobili Opel Insignia ar tris dazadam degvielam

. BioDD7 HVO7 HVO7
Parametrs FDD BioDD7 pret FDD HVO7 oret FDD pret BioDD7
Q. kJ kg'1 42210 41942 -0.64% 42348 0.33% 0.96%
o, Kg m 833.9 837.3 0.41% 830.1 -0.46% -0.87%
Gr, kg ht 7.243 7.292 0.67% 7.219 -0.33% -1.01%
g, | ht 8.685 8.709 0.28% 8.697 0.14% -0.14%

Lai gan aprekinatas (teorétiskas) zemakas siltumspgjas vertibas tiram degvielam ir krasi
atskirigas (FDD — 42210 kJ kgt, HVO — 44185 kJ kg, BioDD — 38380 kJ kg'!), tomér neliela
satura piejaukumiem ($aja gadijuma 7%) maistjumu siltumspg@ju atskiribas nav lielas. Salidzinot
ar FDD, HVO7 maisTjumam ta ir par 0.33% augstaka, bet BioDD7 par 0.64% zemaka. Sis
starpibas transforméjas skaitliski Iidzigas degvielas stundas pat€rina izmainas — HVO7 0.33%
samazinajums, bet BioDD7 0.67% palielinajums. Tomér $ada uz degvielas masu balstita
interpretacija nav korekta, jo dizeldegvielas iesmidzinaSanas un padeves sist€mas piegada
degvielu péc tilpuma. Parrékinot stundas degvielas patérinu uz litriem stunda (pie motora
klokvarpstas grieSanas frekvences Nmax, kad tiek attistita maksimala efektiva motora jauda
Nemax), Tpatngjais degvielas patérina samazinajums parveérSas neliela pieauguma — 7% HVO
degvielas maistjuma lietosanas gadijuma aptuveni 0.14%, kas ir tuvu eksperimentos vid&jai
Visos braukSanas rezZimos konstatétajai atskiribai. Degvielas patérina modelpétijumi apliecina,
ka HVO ir perspektiva biodegviela, lai aizstatu tradicionalo biodizeldegvielu degvielas
maisijumos. Piebilstams, ka eksperimentalajos pétijumos HVO7 un BioDD7 degvielas patérina
atSkiribas bija lielakas, salidzinot ar modelp&tijumiem.

Jaudas, griezes momenta, zemakas Siltumspgjas, blivuma un degvielas patérina
modelpétijumu rezultati, darbinot automobili Opel Insignia ar FDD, HVO15, HV025, HVO50
un HVO, doti 3.14. tabula.

3.14. tabula. Modelpétijumu rezultati, darbinot automobili Opel Insignia ar piecam
dazadam degvielam

HVO15 HVO
Parametrs | FDD | HVO15 | Joeny | HVO25 | HVOS0 | HVO | ieny

Nmax, KW 84.022 | 83.820 -0.24% 83.692 83.396 82.916 -1.33%

Mma, Nm | 282.234 | 281.557 | -0.24% | 281.127 | 280.132 | 278.519 | -1.33%

Q. kJkg? | 42210 42506 0.70% 42704 43198 44185 4.47%

o kgm? 833.9 825.7 -0.99% 820.2 806.4 778.9 -7.06%

Gr, kg h' 7.243 7.193 -0.70% 7.160 7.078 6.922 -4.64%

g, I ht 8.685 8.711 0.30% 8.730 8.778 8.886 2.26%

Simulacijas rezultati liecina, ka katri 5% HVO degvielas maisijuma samazina maksimalo
jaudu un griezes momentu aptuveni par 0.07%, sasniedzot maksimalo jaudas un griezes
momenta starpibu 100% HVO izmantosanas gadijuma — 1.33%. Nemot véra, ka 15% HVO un
85% fosilas dizeldegvielas maistjums ir visrealakais scenarijs tuvakaja nakotné (to ar1 praktizeé
degvielas tirgotaji vasaras ménesos), paredzamais jaudas un griezes momenta samazinajums
(0.24%) ir nenozimigs transportlidzeklu ekspluatacija.

Modelpétijumu rezultati liecina, ka tiras HVO izmantoSanas gadijuma var prognozet
2.26% degvielas patérina pieaugumu, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu. Apliikojot visrealako
tuvakas nakotnes scenariju, t.i., HVO15 maisijumu, prognozetais degvielas patérina pieaugums
ir 0.30%. Tas nozimg, ka no abiem galvenajiem darbibas aspektiem — dinamikas un ekonomijas,
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arT teorétiskie petijumi HVO identifice ka perspektivu biodegvielu, lai aizstatu biodizeldegvielu
degvielas maisijumos un veicinatu ES direktivas un regulas noteikto mérku sasniegSanu.

A1l eksperimentalo pétijjumu programma PP-2 (skat. 3.2.att. un 3.1.tabulu) tika
konstatéts, ka maksimalas jaudas un griezes momenta atskiribas fosilajai dizeldegvielai un tirai
HVO uzskatamas par nebutiskam, bet degvielas patérina eksperimentalie rezultati ir par 1.7%
sliktaki neka modela prognozétie.

Bitiskakie pétijumu programmas PP-1 rezultati publicéti (Sondors, Dukulis, 2014).

3.10. Pétfjumu programmas PP-1 kopsavilkums

1. Izmantojot ExtendSim programmatiiru, ir pielagots ieprick§ LBTU Tehniskaja fakultate
izstradats matematiskais modelis, kas piemérots, lai prognozétu dizelmotoru darbibas
parametrus, kad tos darbina ar HVO, biodizeldegvielu un to maisijumiem ar fosilo
dizeldegvielu.

2. Modelpétijumu rezultati ir tuvi eksperimentalaja petijumu programma PP-3 iegtitajiem, t.i.,
HVO7 jaudas un griezes momenta atSkiriba, salidzinot ar FDD, ir nebiitiska, bet, salidzinot
ar BioDD?7, tiek attistita gandriz par 2% augstaka jauda un griezes moments. Modelgjot
degvielas patérinu, HVO7 un FDD atskiribu tendences ir lidzigas eksperimentos
konstatétajam, bet eksperimentalajos p&tijumos HVO7 un BioDD7 degvielas patérina
atSkiribas bija lielakas, salidzinot ar modelpé&tijumiem.

3. Simulacijas rezultati liecina, ka tiras HVO izmantoSanas gadijuma, salidzinot ar fosilo
dizeldegvielu, maksimalas jaudas un griezes momenta samazinajums var sasniegt 1.33%,
bet degvielas patérina pieaugums — 2.26%.

4. Aplikojot realako tuvakas nakotnes scenariju, t.i., maisijjumdegvielas HVOIS5
izmantoSanu, prognozgetais jaudas un griezes momenta samazinajums 0.24% un degvielas
patérina pieaugums 0.30% ir nenozimigi transportlidzeklu ekspluatacija.
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4. HIDROGENETAS AUGU ELLAS IZMANTOSANAS
EKOLOGISKAIS UN EKONOMISKAIS NOVERTEJUMS

Apkartgja gaisa piesarnojums ir bitiskakais vides veselibas riska faktors pasaulé.
Aptuveni 3.5 miljoni priekslaicigas naves gadijumi 2017. gada no insulta, plausu véza, diab&ta
un apaksgjo elpcelu infekcijam saistiti ar gaisa piesarnojumu. Transporta nozares raditais
piesarnojams attiecinams uz 361000 un 385000 priekslaicigiem naves gadijumiem 2010. un
2015. gada. 2015. gada 84% no priekslaicigiem naves gadijumiem, kas saistiti ar transporta
nozares radito piesarnojumu, bija G20 valstis (Anenberg et al., 2019).

Vertejot jebkuras degvielas izmantoSanu spékratos, jaizdala divi aspekti — kaitigie izmesi,
kas tiesa veida islaicigi vai ilglaicigi kaitg cilvéku veselibai un videi, un izmesi, kas ietilpst SEG
emisiju grupa un ietekmé visu planétu kopuma — turklat ilgtermina. Tap&c visos promocijas
darba ievada minétajos ANO, ES un Latvijas ricibpolitikas dokumentos un normativajos aktos,
pieméram, ‘“Parizes noliguma” (European Parliament, 2016), “Eiropas Zalaja kursa” (European
Commission, 2019), “Eiropas Klimata likuma” (European Parliament, 2021), “Transporta
attistibas pamatnostadnés 2021. — 2027. gadam” (LR Ministru kabinets, 2021) u.c. lidztekus
mérkraditajiem atjaunojamas degvielas ievieSana ka biitiskakais parametrs tiek noteikts SEG
emisiju samazinajums.

SEG ir dabiskas un antropogenas izcelsmes atmosféras gazveida sastavdalas, kas absorbé
un reemité infrasarkano starojumu. Tie$as siltumnicefekta gazes ir oglekla dioksids (CO2),
metans (CHa), vienvertiga slapekla oksids (N20), fluorogliidenrazi (HFC), perfluoroglidenrazi
(PFC) un séra heksafluorids (SFs), bet netiesas — oglekla monoksids (CO), slapekla oksidi
(NOx) un nemetana gaistosie organiskie savienojumi (Grid National, 2023).

Analizgjot 4.1. attéla doto tieSo siltumnicefekta gazu apjomu procentos (Center for
Climate and Energy Solutions, n.d.), CO2 veido aptuveni 76% no kop&jam siltumnicefekta gazu
emisijam. Metans, galvenokart no lauksaimniecibas, rada 16% procentus, bet slapekla oksids,
galvenokart no riipniecibas un lauksaimniecibas — 6% no globalajam emisijam. Visi skaitli Seit
ir izteikti CO; ekvivalentos.

HFC, PFC, SFq
2%

4.1. att. TieSo siltumnicefekta gazu apjoms procentos pasaulée

CO2, CH4 un N20 izdalas ne tikai no transporta, bet ari Citos procesos, pieméram, CO2 —
vulkana izvirdumos, augu, dzivnieku un cilvéku elposana, metans — dabiski sadaloties, bet
cilvéka darbiba ir likvid€jusi dabisko lidzsvaru, jo lielu metana daudzumu izdala liellopu
audze€Sana, poligonu atkritumu izgaztuves, risu audzeSana un tradicionala naftas un gazes
razoSana. Savukart slapekla oksidu rada organiska méslojuma izmantosana, fosila kurinama
sadedzinasana, slapeklskabes razosana u.c. procesi.

Tris rupnieciskas fluorétas gazes — HFC, PFC un SFe ir tikai cilvéka raditas riipniecisko
procesu laika un daba nav sastopamas. Lai gan tas atmosféra nonak maza koncentracija, tas loti
efektivi aiztur siltumu un ir kaitigas. Piem&ram, SFe, ko rada augstsprieguma elektroenergijas
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iekartas, globalas sasil§anas potencials ir 23000 reizu lielaks neka CO2 (Grid National, 2023).
Transporta raditajos izmeSos $1s gazes tiek raditas maz vai praktiski nemaz, tapéc turpmak §1
2% no kopgja siltumnicefekta gazu apjoma veidojosa grupa netiek apliikota.

Lai varétu veikt turpmako analizi, jaizprot CO; ekvivalenta jédziens. To parasti apzZimé
ar COe un izmanto, lai standartizétu dazadu siltumnicefekta gazu ietekmi uz klimatu.

Lai dazadu siltumnicefekta gazu ietekmi padaritu salidzinamu, ANO Klimata parmainu
starpvaldibu padome (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change) ir defingjusi ta
saukto globalas sasilSanas potencialu. Sis indekss izsaka noteikta siltumnicefekta gazes
daudzuma sasilSanas efektu noteikta laika perioda (parasti 100 gados) salidzinajuma ar COo.
Pieméram, metana ietekme uz klimatu ir 28 reizes spécigaka neka CO2, bet atmosféra tas
nepaliek tik ilgi. Slapekla oksida ietekme uz vidi gandriz 300 reizes parsniedz CO2 ietekmi. So
siltumnicefekta gazu antropogéno avotu var atrast lopkopiba un lauksaimnieciba, izmantojot
slapekla méslojumu. Tada veida siltumnicefekta gazes var aprékinat ka CO2 ekvivalentus
(Foundation myclimate, n.d.).

IPCC katras SEG gazes globalo sasilSanas potencialu ik péc kada laika maina. Lidz
2022. gadam SEG aprekinos tiek rekomendéts izmantot IPCC AR4 (Fourth Assessment
Report), bet kops 2023. gada — IPCC AR5 (Fifth Assessment Report). Saskana ar AR4 metana
globalas sasil$anas indekss bija 25, bet slapekla oksida — 298. ARS Sie indeksi tika precizeti
attiecigi uz 28 un 265 (Greenhouse Gas Protocol, n.d.).

Katra wvalstt atkariba no dazadu nozaru attistibas, klimatiskajiem apstakliem u.c.
faktoriem atSkiras gan siltumnicefekta gazu emisiju, gan slapekla oksidu raditaju procentualais
sadalijums pa jomam. Par Latviju $ie dati apkopoti 4.2. un 4.3. att€la (Helmane, 2023).

Ripnieciskie
procesi
8.0%

Lauksaimnieciba

Autotransports
21.0%

97.0%

Atkritumi
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Transports
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transports
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4.2. att. Siltumnicefekta gazu emisijas Latvija 2021. gada
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4.3. att. Slapekla okstidu emisijas Latvija 2021. gada
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Vislielakais SEG raditajs Latvijas transporta sektora ir autotransports — 2021. gada tas
veidoja 97% no kopgjam sektora emisijam. Turklat, salidzinot ar 2005. gadu, autotransporta
emisijas palielinajusas par 11.2% (Helmane, 2023). Autotransports ir “atbildigs” arT par
nozimigu dalu (gandriz 87%) no visam transporta raditajam slapekla oksidu emisijam.

Ta ka petfjumu programmu PP-2 un PP-3 pétijumu objekts bija ar dizeldegvielu
darbinams vieglais automobilis, tad jaapliiko, vai tas atbilst “tipiskam” SEG emisiju raditajam
miisu valstt.

Statistikas dati parada, ka aptuveni 86% no visa autotransporta veido vieglie automobili.
Savukart no visa autoparka ar dizeldegvielu tiek darbinati 67% spé&kratu, un Latvija ir otrais
liclakais $ada veida automobilu ipatsvars Eiropa. Vertgjot dizeldegvielas kopg€ja patérina
ipatsvaru transporta sektora, tas ir v&l augstaks, t.i., 78.9%, bet p&c atjaunojamas energijas
izmantoSanas apjoma transporta sektora Latvija ES ir piekta no beigam. Latvijas autoparka 72%
automobili ir lietoti, bet automobilu vid&jais vecums ir 14.9 gadi (Helmane, 2023).

Tadgjadi pétijumu objektu — automobili Opel Insignia var uzskatit par tipisku Latvijas
autoparka parstavi un izmantot aprékina pieméra, kur noteikts iesp&amais HVO degvielas
potencials SEG emisiju samazinasana.

Lai to veiktu, var izmantot vairakas metodes:

e tieSsaistes vai lejupladejumus SEG emisiju kalkulatorus, kuri pieméroti aprékiniem

transporta sektora;

e siltumnicefekta gazu emisiju aprékina metodiku, kas noteikta LR MK noteikumos

Nr. 42 (LR Ministru kabinets, 2018);
e veikt aprekinus, balstoties uz eksperimentos iegtitajiem datiem.

4.1. SEG emisiju kalkulatoru izmantoSana

Nemot veéra to, ka SEG emisiju samazinasana ir aktuala probléma visa pasaulé, dazadi
SEG emisiju kalkulatori izstradati dazados formatos un valodas. Dazi no tiem paredzeti
aprékiniem kada konkréta joma, bet citi ir daudzfunkcionali, kas pamata domati kada konkréta
uznémuma vai organizacijas ietekmes noteikSanai, ietverot uznémuma siltuma, tGdens un
elektroapgadi, atkritumu saimniecibu, tehnikas parku, paradumus un transportu
komandgjumos, lietotas informacijas un komunikaciju tehnologijas u.c. Tomér ari $adi
kalkulatori teorétiski ir izmantojumi, jo tajos var noradit, ka uzn@muma ir tikai viens
automobilis, 11dz ar to aprekini tiek veikti.

Tomér, izméginot gandriz 20 dazadus tieSsaistes un lejuplad€jamus izklajlapu lietotnés
darbinamus kalkulatorus, pieméram, Greenhouse Gas Emissions Calculator (United Nations,
2021), Simplified GHG Emissions Calculator (USA EPA, 2022), atklajas vairakas $o riku
nepilnibas. Ja visas tas dod iesp&ju ka degvielu izvéleties fosilo dizeldegvielu, vairums — art
1. paaudzes biodizeldegvielu, tad jaunakas paaudzes degvielas, t.sk. HVO, tur nav pievienotas.
Nemot véra, ka visu izklajlapu $iinas ir aizslégtas ne tikai redigés$anai, bet ari apskatei, nav
iesp&jams parliecinaties, kadas sakaribas tiek izmantotas aprékinu veikSana. Protams, nav
iesp€jama ar1 jaunu degvielu un to parametru pievienosana.

Tiesi tadas pat problémas atklajas vienkarSos tieSsaistes rikos. HVO degviela nav
pievienota neviena no tiem, bet par to aprékinu precizitati var spriest, ja tajos ievada identiskus
parametrus fosilas dizeldegvielas izmanto$ana.

Ka pieméri 4.4. att€la paraditi divi atSkirigi rezultati scenarijam, ja viegla automobila
Opel Insignia vidgjais planotais gada nobraukums gada btitu 20 000 km, bet vidgjais degvielas
patérins, darbinot to ar fosilo dizeldegvielu, biitu 6.44 litri uz 100 km (patérin§ nemts no
eksperimentalajiem pétijjumiem, veicot kombingto IM-240 ciklu). Latvijas timekla vietng
pieejama kalkulatora Siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju kalkulators (Klimata parmainu
portals, 2021) rezultats ir 3.43 tonnas CO,e gada. Turklat §1 kalkulatora ievades datu lauks
“CO; emisijas faktors energijai no atjaunojamiem energoresursiem” ir nepieejams informacijas
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ievadisanai. Sveices timekla vietng pieejama kalkulatora CO, emissions calculator for your car
(MyClimate, 2022) rezultats ir 6.00 tonnas CO,e gada. Ka redzams, tad rezultati atskiras
gandriz divas reizes, tapéc §adus kalkulatorus nav drosi izmantot SEG emisiju novért&juma.

Siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju kalkulators
Transports

Aprékins pasakumiem, kuros paredzéta fosilos energoresursus izmantojosa transportlidzekla nomaina ar transportiidzekli, kas izmanto no atjaunojamiem
energoresursiem iegutu biodegvielu

Metodiku pieméro pasakumiem, kuros paredzéta fosilos energoresursus izmantojoa transportlidzekla nomaina ar transportiidzekli, kas izmanto no
atjaunojamiem energoresursiem iegGtu biodegvielu (tai skaitd biogazi, biodizeldegvielu, bioetanolu)

levades dati pirms pasdkuma istenosanas: levades dati péc pasakuma istenosanas:
Degvielas veids, atbilstosi transportlidzekla tipam CO, emisijas faktors energijai no atjaunojamiem energoresursiem,
tCO2/IMWh
Dizeldegviela (Autotransports, Dzelzcel$, Jaras transports) v
0

Transportiidzekla vidéjais izlidzinatais degvielas patérins, 1/100km

6,44 z APREKINAT

Transportlidzekla videjais nobraukums gada kops ta pirmreizéjas
registracijas Latvija, km/gada

20000 <

Rezultats (pirms pasakuma

Rezultats (péc pasakuma

3.43

isteno3anas) isteno3anas)

tCO, ekv./gada
tCO, ekv./gada tCO, ekv./gada
(100%)
Aprékinatais SEG emisiju apjoms pirms Aprékinatais SEG emisiju apjoms péc
pasakuma istenosanas pasakuma istenosanas SEG emisiju apjoma izmainas

3.431CO; ekv./gada vai 100%

CO5 emissions calculator for your car

Calculate your car emissions and make a contribution to climate protection:

Distance traveled

20000 ¢ km
+1000 + 500 +100 =0
Fuel type

Diesel %

Fuel consumption
Your Trip:
6.44 ¢ Liters/100km
Calculation of a distance of 20,000 km, Fuel: Diesel

e U | CO,; amount: 6.0t |

4.4, att. Divu SEG emisiju kalkulatoru viena scenarija modeléSanas rezultati

4.2. LR MK noteikumos noteiktas SEG emisiju metodikas izmanto$ana

Lai aprékinatu SEG emisiju apjomu pirms un péc pasakuma istenoSanas (Saja gadijuma
pienemot, ka fosilo degvielu aizvieto ar tiru HVO), izmanto pasakumu raksturojosos datus. Ja
pirms vai péc pasakuma TstenoSanas tiek izmantoti dazadi energoresursu vai energijas avotu
veidi, SEG emisiju apjoma aprékinu veic katram izmantotajam energoresursu vai energijas
avotu veidam atseviski (LR Ministru kabinets, 2018). Saja aprékina izmantoti mainigo
apzim&jumi un mérvienibas, ka tie noraditi MK noteikumos.
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SEG emisiju apjomu pirms pasakuma istenoSanas no transportlidzekla, kas izmanto
fosilas izcelsmes degvielu, aprékina, izmantojot formulu:

L-C .
m =— . p-Q! Ko, 4.1
SEGums — 1000 p-Q, co, ( )
kur Mg — SEG emisiju apjoms pirms pasakuma IstenoSanas, t CO,e gada;

pirms
L — transportlidzekla vidgjais izlidzinatais degvielas patéring, 1 km? (nemts no
eksperimentalajiem pétijumiem, veicot kombin&to ciklu — 0.0644);

C — transportlidzekla vidgjais nobraukums gada kop$ ta pirmreizgjas registracijas
Latvija, km gads™ (pienemts 20000);

1000 — koeficients degvielas patérina parejai no litriem uz kubikmetriem;

p— fosilas izcelsmes degvielas blivums, t m™ (no MK noteikumu pielikuma 0.8370,
eksperimentos izmantotajai degvielai 0.8363);

QY— fosilas izcelsmes degvielas zemakais sadegSanas siltums, TJ t? (no MK

noteikumu pielikuma 0.0430, eksperimentos izmantotajai degvielai 0.0435);
Kcoz— CO: emisijas faktors fosilajai degvielai, t CO2 TJ? (no MK noteikumu
pielikuma 74).

Aprekinos izmantojot MK noteikumu veértibas, SEG emisiju apjoms pirms pasakuma
stenosanas ir 3.470 t CO,e gada. Izmantojot eksperimentos izmantotas degvielas vértibas, §is
lielums ir faktiski identisks, t.i., 3.467 t CO,e gada. Ka redzams, tad $is skaitlis ir loti tuvs
4.4. attela redzama Kalkulatora Siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju kalkulators (Klimata
parmainu portals, 2021) rezultatam. Ta ka Sis kalkulators ir veidots Latvija, tad visticamak to
darbina formulas saskana ar MK noteikumiem, kur ari rodams skaidrojums, kapéc kalkulatora
ievades datu lauks “CO. emisijas faktors energijai no atjaunojamiem energoresursiem” ir
nepieejams informacijas ievadisanai — MK noteikumu 40.4. punkta teikts, ka, ja fosilos
energoresursus izmantojosu transportlidzekli nomaina ar transportlidzekli, kas izmanto no
atjaunojamiem energoresursiem ieglitu biodegvielu, SEG emisiju apjoms péc pasakuma
istenoSanas ir 0 t CO,e gada. Vadoties no MK noteikumu 9. punkta (LR Ministru kabinets,
2018), SEG emisiju apjoma izmainas aprékina, izmantojot formulu:

Mg, = mSEGpirms - mSEGpec ; (4.2)

kur Mg — SEG emisiju apjoma izmainas, t CO,€ gada;
Mg, — SEG emisiju apjoms pirms pasakuma TstenoSanas, t CO,e gada,;

Mg — SEG emisiju apjoms péc pasakuma istenosanas, t CO,e gada.

Sis formulas rezultats, protams, sakrit ar SEG emisiju apjomu pirms pasakuma
istenoSanas, t.i., ar 3.470t CO,e gada. Skaidrojums ir tads, ka HVO raditas SEG emisijas
klasifice ka atjaunojamo energoresursu raditas pretstata fosilas dizeldegvielas ka naftas
produktu raditas. Tacu eksperimenti visa pasaulé pierada, ka art HVO izmantoSanas gadijuma
1izmesos ir liels CO2 u.c. kaitigo komponensu daudzumes.

Tapéc pirms novertet eksperimentalajos pétijumos iegiitas SEG emisiju izmainas, saskana
ar MK noteikumu metodiku iegiito skaitli var salidzinat ar dazados informacijas avotos
atrastajiem. Viena no tiem (Johnston Oils, 2023) minéts fakts, ka uz katriem 1000 litriem
sadedzinatas dizeldegvielas tiek raditas 3.6 t CO,e, salidzinot ar tikai 195 kg, ko rada katri
sadedzinatie 1000 litri HVO. Bet japiebilst, ka ta ir informacija no HVO razotaja, kas var ar1
nebit objektiva. Zviedrija veiktaja pétijuma (Andersson, Borjesson, 2021) dots HVO degvielas
CO; ekvivalents — 8.8 g MJ! (arT t TJ1). Lidz ar to var izmantot eksperimentos izmantotas
degvielas patérina, blivuma un sadegSanas siltuma vértibas, lai péc formulas (4.1) aprékinatu
realistiskaku SEG emisiju apjomu péc pasakuma istenoSanas:

100



~0.0664-20000

o = .0.7789-0.0439-8.8 ~ 0.40 t COe gada.
1000

Tad péc formulas (4.2) var aprékinat potencialas SEG emisiju apjoma izmainas —
samazinajumu par 3.07 t CO,e gada. Tatad samazinajums ir aptuveni 88%. Tas ir mazak neka
iepriek§ minétais HVO razotaja noraditais 94.6% (Johnston Oils, 2023), bet razotaji biezi
uzrada optimistiskakus raditajus.

4.3. SEG emisiju aprékins, balstoties uz eksperimentos iegiitajiem datiem

Testgjot spekratus ar mérki noteikt izmainas izmesSu sastava, izmantojot biodegvielas, jau
vairakus gadu desmitus p@tnieki visa pasaulé salidzinaSanai izmanto vienus un tos pasus
parametrus — parasti NOx, CO, CO2, SO; un nesadegusos ogliidenrazus HC. Tomér tie visi nav
attiecinami ka tiesas siltumnicefekta gazes. Ja vienmér no §1s grupas tiek noteikts CO2 saturs
atgazgs, tad CO un NOy pieder pie netieSajam SEG gazém, bet CH4 ir viena no nesadeguso
ogludenrazu komponentém, bet N2O (kas neietilpst NOx sastava) pieminéts tikai atseviskas
publikacijas.

Pieméram, ASV veiktaja pétijuma (Na et al., 2015) raksta viena nodala analiz&tas
klasiskas izmeSu komponentes, bet nodala “Siltumnicefekta gazu emisijas” 1pasa vériba
pievérsta CO2 un N20. CO; izmesu daudzums, izmantojot HVO, samazinajas par aptuveni 6%
salidzinajuma ar FDD, bet N2O nedaudz palielindjas, tomer Sis palielinajums tika noveértéts ka
statiski nenozimigs.

Atgriezoties pie §1 promocijas darba eksperimentalo p&tijumu programmu rezultatiem, ari
te analiz&tas tieSi tas komponentes, kas parasti tiek salidzinatas dazadu biodegvielu pétijumos
pasaulé.

Analizgjot izpludes gazes, visam §im komponenteém, darbinot automobili Opel Insignia
ar HVO degvielu, ir tendence samazinaties, salidzinot pret FDD. Turklat samazinajums
konstatets visos testetajos kustibas rezimos. NOx dazados rezZimos samazinajas vidgji par 6.8%,
HC — par 37.5%, SO, — par 13.1%, CO2 — par 5.0%. Tvana gazes (CO) atgazes, izmantojot
HVO degvielu, nebija vispar.

Savukart traktora Class Ares 557ATX eksperimentalajos pétijumos ar HVO degvielu
vidgjais NOx samazinajums, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu, bija 11.8%. Samazinajas ari
kopgjo nesadeguso ogludenrazu HC, CO un CO2 daudzums — attiecigi par 26.4, 14.5 un 5.2%.
Tadgjadi tiras HVO degvielas izmantoSanai ir pozitiva ietekme uz vidi.

Darbinot automobili Opel Insignia ar fosilas dizeldegvielas 7% maisijumiem ar
biodizeldegvielu (BioDD7) un HVO (HVO7) un salidzinot tas gan savstarpgji, gan ar FDD, tika
konstatéts, ka, lietojot HVO7 degvielu, CO. saturs atgazes, salidzinot ar FDD, praktiski
nemainas, aptuveni par 4.5% samazinas NOx un par 9% SO saturs. Nesadegusie ogludenrazi
palielinas aptuveni par 15%, bet CO — aptuveni 2 reizes. Lietojot HVO7 degvielu, salidzinot ar
BioDD7 degvielu, aptuveni par 4% samazinas NOx, par 3% CO2, par 55% SO> un nesadeguso
ogludenrazu saturs (aptuveni 3.5 reizes), bet CO palielinas aptuveni par 90%. Tadgjadi
maistijumdegvielu izmantoSanas gadijuma ne visu atgazu komponensu saturs mainas ar pozitivu
tendenci.

Pétnieciska motora KOHLER KDI 1903 izmé&ginajumi deva vispretrunigakos rezultatus.
Ja tiras HVO izmantoSanas gadijuma CO un NOx saturs izmeSos visa motora klokvarpstas
apgriezienu diapazona palielingjas vidgji par 3%, CO. praktiski nemainijas, bet HC —
samazinajas par 60%, tad maisfjumdegvielas HVOS5 izmantoSana palielindja visu minéto
komponensu saturu no 8% lidz pat 1.4 reiz€m, tad€jadi apstiprinot citos pétijumos akcenteto,
ka izmeSu tendences var biit loti dazadas atkariba no izmantota motora veida, testa apstakliem,
konkréto degvielu ipasibam, ka ari no ta, vai eksperimenti tiek veikti, izmantojot motorstendus
vai spekratus kopuma, t.sk. atgazu neitralizacijas sistemam.
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Ta ka eksperimentos izmantota atgazu analitiska iekarta faktiski méra vairak neka 20
dazadas izplides gazes komponentes, bet vel vairakas aprékina, tad iekartas uzkratajos testu
failos atseviski iegiistami dati gan par N2O, gan CHa, kas ir viena no septinam nesadeguso
oglidenrazu komponentém (skat. formulu (3.3)).

Apstradajot datus tapat ka visas pargjas lidz §im analiz&étas komponentes, 4.5. attéla dotas
N20 un CHjy satura izmainas atgazgs, darbinot automobili ar abam degvielam. Dati doti par
kombingto IM-240 ciklu, jo tas visvairak atbilst realajiem automobila ekspluatacijas
apstakliem.

1.20
g 1.00
(@8

<0.80

0.97

mFDD
mHVO

CH,

IzmeSu komponente

4.5. att. N2O un CHg4 satura izmainas atgazes, darbinot automobili Opel Insignia ar HVO
un FDD kombinéta cikla IM-240 veiksanas laika

N20 saturs atgazes, izmantojot HVO, samazinajas par aptuveni 37% salidzinajuma ar
FDD, bet CH4 — par 35%. Tomér janem v&ra, ka absoliitajas vienibas (ppm) So komponensu
saturs ir mazaks par 1, t.i., mazaks par 0.001% pretstata komponentém, kuru saturs mérams
desmitos (HC), simtos (NOx) un pat desmitos tiikstosu (CO2) ppm.

Lai novértétu kopgjas SEG emisiju izmainas tris komponentem — CO> (rezultati doti
3.7. attela), N2O un CHa, nemot véra to kaitigumu, izmantoti IIPC AR5 noteiktie globalas
sasil§anas potenciala indeksi, kas nosaka, ka metana un vienvertiga slapekla ietekme uz klimatu
ir attiecigi 28 un 265 reizes spécigaka neka CO2 (Greenhouse Gas Protocol, n.d.). Turpmako
aprékinu veikSanai Sie koeficienti apziméti attiecigi ar Kcrs UN Knzo.

Ta ka So aprékinu mérkis nav noteikt absoliitos skaitlus, bet izmainas, salidzinot abas
degvielas, tad Sim nolikam veikta formulas (4.1) pielagosana. Turklat nekur nav dots, ka
faktiski ir noteikts CO. emisijas faktors katrai no degvielam. Tapéc abu degvielu emisijas
faktoru attieciba tiek aizstata ar attiecibu pagaidu pienemtai mérvienibai, kas apziméta ar
ppm COye. Tas aprekinu rezultati apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula. Kopéjo SEG emisiju aprékins, darbinot automobili ar HVO un FDD

Degviela CO2 N20 CHas Kopa
ppm COze | ppm | Knzo | ppm COze | ppm | Kcha | ppm CO,e | ppm CO,e

FDD 58640.56 | 0.47 | 265 12455 | 0.97 | 28 27.16 58792.27

HVO 56891.67 | 0.34 | 265 90.10 0.72 | 28 20.16 57001.93

Pielagojot (4.1) formulu, var atteikties no MK noteikumos izmantoto meérvienibu
lietoSanas, bet izmantot tas SI sistémas mérvienibas, kas lietotas eksperimentalajos p&tijumos,
jo, nosakot attiecibu, kur vienas degvielas parametri daliti ar otras degvielas atbilstoSajiem
parametriem identiskas mérvienibas, gala rezultata iegtist skaitli, kas nav atkarigs no lietotajam
meérvienibam:
~ Leop *C - Penp Q7 K;'):;?choze (4.3)

K =
SEGiym HVO HVO !
Livo 'C-Puvo Q- KpmeOZe
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kur Kgg — SEG emisiju izmainu koeficients;
zm

Lrob un Lnvo — transportlidzekla vid€jais izlidzinatais degvielas patérins ar FDD un
HVO, | uz 100 km (nemts no eksperimentalajiem p&tijumiem, veicot kombinéto
ciklu — attiecigi 6.44 un 6.64);

C — transportlidzekla vidgjais nobraukums gada kop$ ta pirmreizgjas registracijas
Latvija, km gads™ (pienemts 20000);

PFoD UN prvo — FDD un HVO blivums, kg m™® (eksperimentos izmantotajam
degvielam attiecigi 836.3 un 778.9);

Qo un @ve— FDD un HVO zemakais sadeganas siltums, MJ kg™ (eksperimen-

tos izmantotajam degvielam attiecigi 43.5 un 43.9);

K;?mDCOZG un KPH%OCOZG— 4.1. tabula aprekinatais kop&jais SEG emisiju daudzums,

ppm COze (FDD — 58792.27, HVO — 57001.93).

_ 6.44-20000-836.3-43.5-5879227 _
¥ 6.64.20000-778.9-43.9-57001.93

Ka redzams, tad izmainas ir salidzinosi nelielas — HVO izmantoSana SEG emisijas, kas
izdalas tie$i no automobila, samazina par 6.4%.

Tadgjadi rodas jautajums, kapéc defingjot katras degvielas CO2 emisiju faktoru, FDD tas
ir, ka noteikts MK noteikumos, t.i., 74 t CO2 TJ? (tas ir ari citos informacijas avotos dotajas
72 -781CO2 TJ! robezas), bet biodegvielai, t.sk. HVO tas noteikts ka 0 vai tuvu tai,
neskatoties uz to, ka kaitigie izmesi tiek emitéti no sp€kratiem neatkarigi no izmantotas
degvielas. Galvenais arguments $aja gadijuma ir degvielas izcelsme — biodegvielas tiek raZotas
no atjaunojamajiem resursiem pretstata fosilajai degvielai.

Seit izkristalizgjas arT “degvielas pilna dzives cikla” probléma, kas varétu biit atseviska
promocijas darba petijumu objekts, jo butu verts izvertet ne tikai tieSas emisijas no spekratiem
(skaitliski un procentuali nelielas atskiribas salidzinajuma ar fosilo dizeldegvielu iegutas ne
tikai $aja promocijas darba, bet praktiski visos biodegvielu pé&tijumos, kas veikti dazadas
pasaules valstis), bet visa degvielas razoSanas un izmanto$anas cikla, t.i., degvielas izejvielu un
degvielas razoSana, transportéSana, izdalé u.c. procesos. Tas ir lidzigi ka elektrospekratu
izmantoSanas gadijuma — no vienas puses tie absoliiti neizdala tiesas emisijas, bet pasu spekratu
un to sastavdalu (pieméram, akumulatoru) izgatavoSanas procesa tiek raditas SEG emisijas,
kuras, protams, atkal var izdalit, vai tas raditas no atjaunojamiem energoresursiem vai fosiliem.
Lidzigi ir ari elektroautomobila ekspluatacija— ja elektroenergija ir no atjaunojamiem
energoresursiem, tad CO; emisiju faktors ir 0, bet pretgja gadijuma to aprékina, balstoties uz
skaitliem, kas noteikti katram kurinama veidam, no ka iegita $1 elektroenergija (LR Ministru
kabinets, 2018).

Faktiski var secinat, ka tikai fosilas degvielas nomaina ar biodegvielu klimata problémas
var risinat tikai dalgji. Lai realiz&tu ilgtermina emisiju samazinasanas stratégiju un klimata
planus, ka art sasniegtu mérkraditajus 2025., 2030. utt. Iidz pat 2050. gadam, pasakumi javeic
kompleksi — turpinot attistit un ieviest elektriskos, ar tidenradi darbinamus un hibridspékratus,
modernas biodegvielas un citas atjaunojamas un mazoglekla degvielas, vienlaikus nodroSinot
infrastrukttiru attistibu spékratu uzladei un uzpildei.

To apliecina Zviedrija veiktais pétijums (Andersson, Borjesson, 2021), kura analizéts
elektroautomobilu un dalgji elektrificéto automobilu (pasuzlades un plug-in jeb ladgjamo
hibridu) SEG emisiju dzives cikla novértgjums kombinacija ar atjaunojamo degvielu.

P&tot pilna dzives cikla (automobilu, akumulatoru, degvielas un elektribas raZoSanas, ka
arl automobilu utiliz€Ssanas) CO2 emisijas, konstatéts, ka maz ticams, ka elektrospekratu
izmanto$ana pati par sevi samazinas siltumnicefekta gazu emisijas no ES autoparka par 90%
lidz 2050. gadam. Lai panaktu klimata neitralitati, ir nepiecieSama elektrifikacijas un
atjaunojamo degvielu kombinacija transporta nozaré. Dodot priekSroku elektrifikacijai, nevis
atjaunojamam degvielam, pasreiz&jie politikas instrumenti samazina iesp&ju sasniegt o mérki.

1.064.
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Konstatéts, ka 1ad€jamie hibridi jauzskata nevis par parejas pasakumu, bet par tehnologiju, kas
laus sasniegt klimata mérkus. Tas ir tapéc, ka to salidzinosi neliela izmé&ra akumulatoru bloki
samazina siltumnicefekta gazu emisijas razoSanas faze salidzinajuma ar akumulatoru razoSanu
pilniba elektriskiem transportlidzekliem. Turklat, ja tos galvenokart darbina elektriskais rezims,
sadu hibridu parks ar1 samazina vajadzibu peéc degvielas lidz tadam Iimenim, ka var but
iesp&jams apmierinat pieprasijumu ar ilgtsp&jigi razotu atjaunojamo degvielu, kuras dzives
cikla siltumnicefekta gazu emisijas ir zemas.

Kina veiktais pétijjums (Yang et al., 2020) vérsts uz tdenraza Stnu, elektrisko un
iek§dedzes motoru transportlidzeklu dzives cikla noveértg§jumu pie dazadiem degvielu
scenarijiem un nobraukumiem. Kopgjais dzives cikls ietver transportlidzekla dzives ciklu un
degvielas dzives ciklu. Transportlidzekla dzives cikla elektroautomobiliem ir visaugstakais
energijas paterin$ un SEG emisijas, kas ir attiecigi 1.4 un 1.2 reizes liclakas neka tidenraza §tinu
automobiliem, savukart iekSdedzes motoru automobiliem tie ir viszemakie. Akumulatoru
razoSana ir galvenais iemesls, kas izraisa augstu energijas patérinu un SEG emisijas. Savukart
degvielas dzives cikla elektroautomobiliem un tGdenraza $inu automobiliem abi mingtie
parametri ir labaki neka iekSdedzes motoru automobiliem jebkuras degvielas izmantoSanas
gadijuma. Petijuma pieradits, ka elektroautomobilu prieksrocibas kliist acimredzamas tikai tad,
kad nobraukums sasniedz aptuveni 175000 km, tacu tad problémas sak rasties dé] akumulatoru
kalpoSanas laika. P&tljuma nosléguma secinats, ka dazada veida transportlidzeklu
energoefektivitate un emisijas kopg€ja dzives cikla liela méra ir atkarigas no nobraukuma.

4.4. HVO degvielas izmantoSanas ekonomiskais novertéjums

Ta ka HVO degvielas razotnu pasaulg ir salidzino$i maz, turklat to skaits ped&jo 10 gadu
laika nav bitiski palielingjies, ka arT nemot vera, ka razotaji nekad nesniedz informaciju par
realo degvielas paSizmaksu, degvielas cenas var novertét tikai aptuveni, analiz€jot iesp&jas Sis
degvielas iegadaties degvielas uzpildes stacija. Tapat ir neiesp&jami noteikt, cik HVO degvielas
ir piejaukts fosilajai dizeldegvielai katra konkrétaja diena, jo degvielu 1pasibu sertifikati tiek
sagatavoti noteiktam partijam ilgakam laika periodam. Tap&c novértét cenu veidosanos var tikai
tad, ja tiek veikta konkréta parauga analize, nosakot HVO saturu degviela un zinot katra
degvielas parauga pardoSanas cenu.

Sada situacija bija tikai divas reizes darba izstrades laika — viena fosilas dizeldegvielas
cena bija 1.50 EUR I}, tiras HVO — 2.97 EUR I}, FDD un aptuveni 5% HVO maisijuma —
1.60 EUR I}, bet otra attiecigi 1.32, 1.97, 1.44 EUR I}, bet Soreiz piejaukuma bija aptuveni
10% HVO.

Veicot vienkarSus aprékinus, var secinat, ka maisijumdegvielas cenu var aptuveni noteikt,
zinot tiras HVO un FDD cenu un piejaukta HVO procentualo daudzumu.

Diemzel tiras HVO cena, kas aptuveni 1.5 — 2 reizes parsniedz fosilas dizeldegvielas
cenu, nekadi nevar motivet spekratu lietotajus to izmantot ne tira veida, ne maistjumos tikai del
vides saudze€Sanas, ja netiek doti kadi citi jitami ieguvumi, pieméram, butiska degvielas
ekonomija, jaudas pieaugums vai labveéliga ietekme uz spékratu sistemam. Tiesi tapec paslaik
no ekonomiska viedokla dalgji pietieck argumentu tikai neliela satura maisjjumdegvielu
izmanto$anai, jo 6 — 9% cenas pieaugums kaut nedaudz tiek kompenséts ar faktu, ka HVO
piejaukums jaudas un degvielas pat€rina izmainu zina ir daudz “draudzigaks” neka 1. paaudzes
biodizeldegvielas piejaukums, seviSki laika periodos, kad tas ir ka obligatais degvielas
tirgotajiem. Salidzinot Sos abus piejaukumus, HVO ir arT neagresivs pret tam degvielas sisteémas
komponenteém, kuras tika ietekmétas biodizeldegvielas izmantoSanas gadijuma. Turklat art ar
mazaku NOyx, HC, SO, un CO: saturu izmeSos, salidzinot ar FDD un biodizeldegvielas
maisijumiem.

Lai situacija mainitos, risinajums, kas nav atkarigs ne no degvielas gala lietotajiem, ne
petniekiem, ir HVO paSizmaksas un tai sekojoSas tirdzniecibas cenas samazinasana. Bet ta ir
tikai degvielas razotaju kompetence — atrast I&takas izejvielas, samazinat izmaksas raZzoSanas
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procesa un atvért jaunas razotnes. P&tnieki to var sekmét, veicot izmé&ginajumus un
popularizgjot degvielas labas 1pasibas.

Ja to neizdosies izdarit, iesp&jami tikai jau situacijas apskata dazos petijumos pieminétie
(Szeto, Leung, 2022) drastiskie pasakumi, kas, protams, butu loti nepatikami spékratu
izmantotajiem, pieméram, ievieSot sariikoSas ikméneSa kvotas fosilas degvielas pat€rinam
katram automobilim, bet papildu vajadzibas pec degvielas nodrosinot ar 100% HVO vai kadu
citu jaunakas paaudzes degvielu.

Sada gadijuma jarékinas ar sarez&itiem administrativiem pasakumiem, likumu,
noteikumu un 1pasu informativo sistému izstradi, kur gada beigas vai pie nakamas spekratu
tehniskas apskates, salidzinot nobrauktos kilometrus un degvielas ¢ekus, gadijuma, ja tiek
parsniegts kvotétas fosilas degvielas daudzums, pieméro palielinatu celu, vides vai tml. nodokli.
Tomeér $ads scenarijs javerte ka nevélams, jo, pirmkart, ta ir tikai abstrakta ideja, bet, galvenais
ir tas, policejisku metozu izmantoSana nekad neveicina nevienas valsts pilsonu lojalitati un
atbalstu. Ieteicamaks variants biitu nevis sodit par neizmantoSanu, bet apbalvot par atjaunojamo
resursu izmantosanu, pieméram, nodoklu atlaizu, stavésanas atlauju vai tml. veida. Vienlaikus
vairak japopularize atjaunojamo degvielu ietekme uz vidi ilgtermina, apel&jot ne tikai pie savas,
bet nakamo paaudzu veselibas.

Ar1 automobilu raZotajiem butu aktivi jaiesaistas, pieméram, veicot motora vadibas bloku
alternativu kalibrésanu, kas paredzéta HVO (Hunicz et al., 2020). Nemot véra HVO vieglaku
paSaizdegSanos un lidz ar to ilgaku sadegSanas laiku, kas samazina mehanisko dalinu un kvépu
emisijas, petnieki dazadas valstis (Kopperoinen et al., 2011; Pflaum et al., 2010) pieradija, ka
HVO izmanto$ana pagarina DPF regeneracijas intervalu. Ta ka regeneracija parasti palielina
degvielas paterinu, degvielas ekonomija un vides saudz&Sana ilgtermina varétu but augstaka
neka 1slaicigos petijumos.

Tomér, ja tiras HVO izmantoSanu nevar Tstenot infrastruktiiras, tehnisku vai
administrativu griitibu dél, FDD un HVO maisijumu izmantoSana javeicina, jo ta var vismaz
dalgji samazinat SEG emisijas un veicinat normativos noteikto kontrolskaitlu izpildi
atjaunojamas degvielas izmantoSana (Szeto, Leung, 2022).

4.5. Nodalas kopsavilkums

1. Darbinot automobili Opel Insignia un traktoru Class Ares 557ATX ar tiru HVO, var
secinat, ka visam komponentém, kas parasti tiek salidzinatas dazadu degvielu pétijumos, ir
tendence samazinaties, salidzinot pret fosilo dizeldegvielu. NOx samazinajums ir 6.8 —
11.8%, HC — 26.4 — 37.5%, CO2 — 5.0 — 5.2%, bet CO lidz 14.5%. Tadgjadi tiras HVO
degvielas izmantoSanai ir pozitiva ietekme uz vidi.

2. Maistjumdegvielu izmantosanas gadijuma ne visu atgazu komponensu saturs mainas ar
pozitivu tendenci, tomér HVO 7% piejaukums fosilajai degvielai, salidzinot ar tadu pat
biodizeldegvielas piejaukumu, vért€§jams ka videi draudzigaks, jo aptuveni par 4%
samazinas NOx, par 3% COz, par 55% SO un aptuveni 3.5 reizes nesadeguso ogliidenrazu
saturs.

3. lespg&jamo HVO degvielas potencialu SEG emisiju samazinasana var noteikt ar dazadam
metodém — ar SEG emisiju kalkulatoriem, izmantojot LR MK noteikumos noteikto
siltumnicefekta gazu emisiju aprékina metodiku un, veicot aprékinus, balstoties uz
eksperimentos iegttajiem datiem.

4. Ta ka dazadu tieSsaistes un lejupladéjumu kalkulatoru aprékinu rezultati atSkiras gandriz
divas reizes, tad $adus kalkulatorus nav drosi izmantot SEG emisiju novertéjuma.

5. Aprékinos izmantojot MK noteikumu formulas un vértibas un pienemot testos izmantota
automobila nobraukumu 20000 km gada, SEG emisiju apjoma samazindjums ir aptuveni
3.5t CO,e gada, bet, aprékinos pienemot citos p&tijumos uzraditas HVO degvielas CO>
ekvivalenta vertibas, aptuveni 3.1 t CO,e gada. Tatad samazinajums ir vismaz 88%.
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10.

Analizgjot automobila pétijumos iegiito tieSo siltumnicefekta gazu N2O, CH4 un CO2
saturu atgazes, izmantojot HVO, tas samazinajas attiecigi par aptuveni 37, 35 un 5%
salidzinajuma ar FDD. Nemot véra katras komponentes globalas sasilSanas potenciala
indeksu, HVO izmanto$ana SEG emisijas, kas izdalas tie$i no automobila, samazina par
6.4%. Tomer ta ir tikai dala izmeSu, kas tiek radita pilna degvielas izmantoSanas dzives
cikla, kas ietver automobilu, akumulatoru, degvielas un elektribas razoSanu, ka ari
automobilu utilizéSanu. Tacu $adam izvertgjumam biitu nepiecieSami citi petijumi un pat
promocijas darbi.

Tikai fosilas degvielas nomaina ar biodegvielu, t.sk. HVO klimata problémas var risinat
tikai dal&ji. Lai realiz&tu ilgtermina emisiju samazinaSanas strat€giju un klimata planus,
pasakumi javeic kompleksi — turpinot attistit un ieviest elektriskos, ar tidenradi darbinamus
un hibridspékratus, jaunakas paaudzes biodegvielas, vienlaikus nodro$inot infrastruktiiru
attistibu spekratu uzladei un uzpildei.

Nemot véra, ka tiras HVO cena aptuveni 1.5 — 2 reizes parsniedz fosilas dizeldegvielas
cenu, griiti motivét spekratu lietotajus to izmantot, seviski tira veida. Tapec paslaik no
ekonomiska viedokla dalgji pietieck argumentu tikai neliela satura maisijumdegvielu
izmanto$anai, jo 6 — 9% cenas picaugums tick kompenséts ar faktu, ka HVO piejaukums
jaudas, degvielas patérina un klimata izmainu zina ir daudz “draudzigaks” neka klasiskas
biodizeldegvielas piejaukums.

Lai mainitu situaciju, razotdjiem biitu japanak HVO paSizmaksas un tai sekojosas
tirdzniecibas cenas samazinasana, mekl&jot 1&takas izejvielas un samazinot izmaksas
razoSanas procesa. Savukart automobilu raZotajiem butu aktivi jaiesaistas dazadu sistemu
pielagosanu atbilstosSi HVO degvielas fizikalajam ipasibam, piem&ram, veicot motora
vadibas bloku alternativu kalibréSanu.

Ja vel kadus gadus tiras HVO izmantoSanu nevar istenot infrastruktiras, tehnisku vai
administrativu griitibu dél, FDD un HVO maisijumu izmantoSana japaplaSina, jo ta var
vismaz dalgji samazinat SEG emisijas un veicinat normativos noteikto kontrolskaitlu
izpildi atjaunojamas degvielas izmantoSana.
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

LidzSingjo petijumu analize lauj secinat, ka HVO var razot no loti plasa biomasas izejvielu
klasta, pieméram, augu ellas, dzivnieku taukiem, atkritumellas, algém u.c. Atkariba no
izmantojamajam izejvielam ta var biit gan otras, gan treSas, gan pat ceturtas paaudzes
biodegviela. HVO gandriz nepiemit pirmas paaudzes biodegvielu nevélamas pasibas, kas
saistitas ar to iedarbibu uz dazadam degvielas sisttmas komponentém. PE&tijumos
konstatetas HVO degvielas izmantoSanas jaudas, degvielas pat€rina un izmesu tendences,
salidzinot ar fosilo dizeldegvielu un biodizeldegvielu, ir loti dazadas atkariba no izmantota
motora veida, testa apstakliem, izmantotajam iekartam, konkréto degvielu 1pasibam utt. Ta
ka HVO ir salidzino$i jauna degviela, pétijumu apkopojumos akcentéts, ka pé&tijumi
jaturpina, aptverot péc iesp&jas plasaku petamo objektu loku.

Izstradata teorétisko un eksperimentalo pétijumu metodika, kas ietver piecas pétijumu
programmas PP-1— PP-5, aptverot dazadus pétijjumu objektus (automobilis, traktors un
pétnieciskais motors). P&tjjumu programmas, ja to lauj test§jamo objektu specifika,
izmantotas vienas un tas pat ierices, lai petijumu rezultatus kopuma neiespaidotu dazadu
lericu izmantoSana. Katrai pétijumu programmai dots pétijumu objektu un iekartu
raksturojums, p&tijumu veikSanas seciba, izméginajumu apstaklu raksturojums, veicamo
testu apraksts, izméginajumos ieglito parametru vértibu ietekm&joso faktoru analize,
nepiecieSamas meérijumu precizitates un atkartojumu skaita pamatojums, ka art aprakstita
Izméginajumu rezultatu izklasta forma.

Eksperimentu rezultati parada, ka darba ar tiru HVO un fosilo dizeldegvielu automobila
Opel Insignia 2.0 CDTi maksimalas jaudas atskiriba ir 0.34% (HVO — 82.13 kW, FDD —
81.85 kW), bet maksimala griezes momenta atskiritba— 0.86% (HVO — 276.85 N m,
FDD —274.49 N m). Lidzigas tendences, bet lielakas liclumu atskiribas konstatétas motora
KOHLER KDI 1903 pé&tijumos — maksimalas jaudas atskiriba ir 1.4% (HVO — 26.0 kW,
FDD — 25.7 kW), bet maksimala griezes momenta atskiriba — 1.2% (HVO — 119.5 N m,
FDD — 118.1 N m). Pretgjas tendences ir traktora Class Ares 557ATX pétijumos, kur
konstatéts, ka motora efektiva jauda un griezes moments, izmantojot HVO degvielu,
samazinas, salidzinot ar fosilo dizeldegvielu. Vidgjais jaudas un griezes momenta
samazinajums visa jugvarpstas apgriezienu diapazona bija aptuveni 5.0%. Apstiprinas
situdcijas apskata konstatétais, ka tendences un vértibas dazadiem spekratiem var atskirties,
jo atSkiras baroSanas, izplides gazu recirkulacijas u.c. sistémas.

Darbinot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi ar fosilo dizeldegvielu un maisijumdegvielam
HVO7 un BioDD7, konstatéts, ka maksimala automobila jauda ar FDD ir 84.1 kW, ar
BioDD7 — 82.3 kW, bet ar HVO7 — 84.2 kW. Maksimalas jaudas atskiriba FDD un HVO7
degvielai ir 0.16%, kas uzskatama par nebiitisku. Darbinot automobili ar BioDD7, tiek
attistita par 2.12% mazaka maksimala jauda, salidzinot ar FDD, un par 2.28% mazaka
jauda, salidzinot ar HVO7 degvielu. Maksimalais griezes moments ar FDD ir 281.5 N m,
ar BioDD7 —277.9 N m, bet ar HVO7 — 282.1 N m. Maksimala griezes momenta atskiriba
FDD un HVO degvielai ir 0.20%, kas uzskatama par nebitisku. Darbinot automobili ar
BioDD7, tiek attistits par 1.3% mazaks griezes moments, salidzinot ar FDD, un par 1.5%
mazaks griezes moments, salidzinot ar HVO7 degvielu. Darbinot motoru
KOHLER KDI 1903 ar lidziga HVO piejaukumu satura degvielu HVOS5, maksimala jauda
ir 26.2 kW un maksimalais griezes moments 120.9 N m. Maksimalas jaudas picaugums ir
2% un maksimala griezes momenta pieaugums 2.4%, salidzinot FDD (25.7 kW un
118.1 N m). Izmainu tendences, salidzinot ar viegla automobila p&tjjumiem, ir ltidzigas, bet
ar atSkirigam pieauguma veértibam.

Testéjot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi, visu braukSanas rezimu vidgjais HVO
degvielas patérin$ litros uz 100 km par aptuveni 4% parsniedz FDD patérinu. Ta ka
aprékinos noskaidrots, ka vienada saspiestas degvielas tilpuma HVO ir par 5.37% mazak
energijas neka FDD, aptuveni tikpat procentus var prognozet maksimalo degvielas patérina
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pieaugumu. Traktora Class Ares 557ATX vidgjais stundas degvielas patérin$ visa
jugvarpstas apgriezienu diapazona, izmantojot HVO, bija par aptuveni 1% mazaks,
salidzinot ar dizeldegvielu, bet zemakas attistitas motora jaudas dél ipatngja degvielas
patérina pieaugums bija par 4.1% lielaks. Sis palielinajums korel@ ar automobila testesanas
rezultatiem. Darbinot motoru KOHLER KDI 1903 ar tiru HVO, maksimalais vidgjais
stundas degvielas patérin$ visa klokvarpstas apgriezienu diapazona ir par 1% lielaks neka
FDD, bet, salidzinot ipatn&ja degvielas patérina datus, vérojams HVO ipatn&ja degvielas
pat€rina samazinajums — 0.86%, salidzinot ar tiru fosilo dizeldegvielu, jo ar HVO degvielu
tika attistita lielaka jauda.

Darbinot automobili Opel Insignia 2.0 CDTi ar FDD un HVO7 un BioDD7, vid&jais FDD
un HVO7 degvielas patérins atSkiras tikai par 0.07%, kas uzskatams par nebitisku
atSkiribu. Darbinot automobili ar BioDD7, patérin$ vidéji ir par 3.11% lielaks, salidzinot
ar FDD, un vidgji par 3.03% lielaks, salidzinot ar HVO7 degvielu.

Darbinot automobili Opel Insignia un traktoru Class Ares 557ATX ar tiru HVO, var
secinat, ka visam atgazu komponentém, kas parasti tiek salidzinatas dazadu degvielu
petijumos, ir tendence samazinaties, salidzinot pret fosilo dizeldegvielu. NOx
samazinajums ir 6.8 —11.8%, HC — 26.4 — 37.5%, CO, — 5.0 — 5.2%, bet CO lidz 14.5%.
Tadgjadi tiras HVO degvielas izmantoSanai ir pozitiva ietekme uz vidi.

Darbinot motoru KOHLER KDI 1903 ar tiru HVO, NOx un CO saturs izmeS$os visa motora
klokvarpstas apgriezienu diapazona, salidzinot ar FDD, palielinajies vidgji par 3.0%, HC
saturs samazinajies videji par 60%. CO2 saturs palielinajies vid&ji par 0.9%, un §T atskiriba
vert€jama ka nebiitiska. Bet atSkiriba no automobila un traktora petijumiem, motorstends
nav aprikots ar atgazu neitralizacijas sisteému.

Maisijumdegvielu izmantoSanas gadijuma ne visu atgazu komponenSu saturs mainas ar
pozitivu tendenci, tomér HVO 7% piejaukums fosilajai degvielai, salidzinot ar tadu pat
biodizeldegvielas piejaukumu, vértéjams ka videi draudzigaks, jo aptuveni par 4%
samazinas NOx, par 3% COg, par 55% SO un aptuveni 3.5 reizes nesadeguso ogliidenrazu
saturs.

Modelpétijumu rezultati ir tuvi eksperimentos iegiitajiem, t.i., HVO7 jaudas un griezes
momenta atSkiriba, salidzinot ar FDD, ir nebiitiska, bet, salidzinot ar BioDD?7, tiek attistita
gandriz par 2% augstaka jauda un griezes moments. Modelgjot degvielas paterinu, HVO7
un FDD atskiribu tendences ir Iidzigas eksperimentos konstatetajam, bet eksperimentalajos
pétijjumos HVO7 un BioDD7 degvielas patérina atSkiribas bija lielakas, salidzinot ar
mode]pé&tijumiem.

Simulacijas rezultati liecina, ka tiras HVO izmantoSanas gadijuma, salidzinot ar fosilo
dizeldegvielu, maksimalas jaudas un griezes momenta samazinajums var sasniegt 1.33%,
bet degvielas paterina pieaugums — 2.26%. Aplikojot realako tuvakas nakotnes scenariju,
t.i., maisjjumdegvielas HVO15 izmantoSanu, prognoz€tais jaudas un griezes momenta
samazinajums 0.24% un degvielas pateérina pieaugums 0.30% ir nenozimigi
transportlidzeklu ekspluatacija.

Analiz€jot automobila pétijumos iegiito tieSo siltumnicefekta gazu N.O, CHs un CO>
saturu atgazes, izmantojot HVO, tas samazinajas attiecigi par aptuveni 37, 35 un 5%
salidzinajuma ar FDD. Nemot veéra katras komponentes globalas sasilSanas potenciala
indeksu, HVO izmantoSana SEG emisijas, kas izdalas tie$i no automobila, samazina par
6.5%.

Aprekinos izmantojot MK noteikumu formulas un vértibas un pienemot testos izmantota
automobila nobraukumu 20000 km gada, SEG emisiju apjoma samazinajums ir aptuveni
3.5t CO,e gada, bet, aprékinos pienemot citos p&tijumos uzraditas HVO degvielas CO>
ekvivalenta vertibas, aptuveni 3.1 t CO,e gada. Tatad samazinajums ir vismaz 88%.
Nemot vera, ka tiras HVO cena aptuveni 1.5 — 2 reizes parsniedz fosilas dizeldegvielas
cenu, griiti motivét spekratu lietotajus to izmantot, seviski tira veida. Tapéc paslaik no
ekonomiska viedokla dalgji pietieck argumentu tikai neliela satura maisijumdegvielu
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15.

izmanto$anai, jo 6 — 9% cenas pieaugums tiek kompenséts ar faktu, ka HVO piejaukums
jaudas, degvielas patérina un klimata izmainu zina ir daudz “draudzigaks” neka klasiskas
biodizeldegvielas piejaukums.

Ja v€l kadus gadus tiras HVO izmantoSanu nevar stenot infrastrukttras, tehnisku,
ekonomisku vai administrativu griittbu dél, FDD un HVO maisjjumu izmanto$ana
japaplasina, jo ta var vismaz dal&ji samazinat SEG emisijas un veicinat normativos noteikto
kontrolskaitlu izpildi atjaunojamas degvielas izmantosana.
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1. pielikums. PP-2 un PP-4 izmantotas NExBTL testéSanas parskats

NESTE OIL Certificate of Analysis 12)

TT-13-000285 24.1.2013

Customer
Ari Engman

Distribution
Markku Kuronen

Subject
NExBTL

Samples
Item Samplesource Samplingpoint Collectiondt Sampleid

1.NEXBTLTEST MOOTTORIL erdt  289/12 18.12.2012 15:00 03013369
NEXBTL, batch 289/12

Results

| Sample '
Physical property | Method  |unit | 1. |
Density at 15°C | ENISO12185 |ka/m3 \ 778,9
Cloud point with the ISL mini | ASTMD7689 |°C 35
automatic device [
Cold filter plugging point [ Ent1e c ' .35
Viscosity at 40 °C | ENISO3104 |mm2is ' 2,884
Sulphur, UV | ENIS020846 |mgikg <1
Water coloumetric ENIS0O12937 molkg 19|
Flash point, Pensky Martens ‘ ENISO2719 |°C 81,5
Copper Corrosion 3h 50°C | ENISO2160 |no 14
Contamination 1 EN12662  |mgikg \' 1
Ash, 775°C | ENISO6245 |wt% [ <0001
Cetane index | ENISO4264 | | >565
[Micro Carbon Residue 10% | ENISO10370 |wt-% ' <0,01|
bottom _ |
Acidity Total { TAN ) | ASTMD3242 \mgkoHig | 0,001
Monoaromatics [ Ent2016 wt% | 02
Diaromatics | Ent2916 wt% | <04
Tri+-aromatics | EN12916 wi-% <0,10
Polyaromatics | EN12916  |wtk% \ <0,1
Aromatics EN12916 wt-% 0,2
Gross heat of comb. calor, ‘ ASTMD4809 |MJikg | 47,098
Oxidation stability | ENISO12205 |g/m3 21
Carbon,C | ASTMD5291 |wt-% \ 842
Hydrogen | ASTMDS291 Wwt® | 151
’:@gh Frequency Recipracating “ENtsoi2556-1 |umiso°C ‘ 343
ig

Cetane Number by 1QT- | ASTMDB890 | ' 74.7|
analyser | |
Distillation 1BP | ENISO3405 |°C 186,7
Distillation 5 vol-% | ENISO3405 |°C 2432
Distillation 10 vol-% | ENISO3405 |°C \' 258,2|
Distillation 20 vol-% | ENISO3405 |°C 268,2
Distillation 30 vol-% | ENIs03405 |°C | 229
Distillation 40 vol-% | ENISO3405 °C ' 275.7|
Distillation 50 vol-% | ENISO3405 |°C 2779
Distillation 60 vol-% ENISO3405 |°C v 280,1
Distillation 70 vol-% | ENISO3405 °C 282.5|
Distillation 80 vol-% ENISO3405 |°C ' 2856
Distillation 90 vol-% | ENISO3405 |°C ' 289.8

Neste Oil Oyj Tel +358(0)1045811 Business ID 1852302-9

winwy. nesteoil.com Domicile Espoo
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1. pielikuma nobeigums

NESTE OIL Certificate of Analysis 2@
TT-13-000285 24.1.2013
| sample

Physical property [ Method |Unit "

| Distillation 95 vol-% ENISO3405 °C | 2035

| Distillation FBP ENISO3405 °C [ 302,3

Distillation Recovery ENISO3405 vol-% [ 98,3

Distillation Residue ENISO3405 |vol-% i 1,7

Distilation Loss _ ENISO3405  vol-% '\ <01

| Distillation 180°C (E180) ENISO3405 |vol-% \ <01

| Distillation 250°C (E250) ENISO3405 |vol-% \ 66

‘n-parafﬁns, C10- CW NM490A wt-% \ 6,72

n-paraffins, C6 - C36 NM490A  |wt-% \ 7,26

Appearance at 25°C (english) | ASTMD4176-1 [ C&B|

|Net heat of combustion ASTMD4809 |MJ/kg | 43894

:Net heat of combustion ASTMD4809 MJA | 34,189}

Electronical approval

Authored by Approved by

Sari Vaisénen Markku Kuronen

Laboratory Technician Associate

sari.vaisanen@nesteoil.com markku.kuronen@nesteoil.com

Laboratory
Neste Oil Oyj, Physical Analyses
Neste Oil Oyj, Research and Technology, Central Laboratory, P.O. Box 310, 06101 Porvoo, FINLAND

The laboratory is not responsible for sampling.
The test resuilts relate to the items tested
The Research Certificate can be copied only in whole

Neste Oil Research and Technology applies
a Bureau Veritas Certification approved

IS0 9001 guality management system.
Certification number: FIHSKI3639A

BUREAU VERITAS
Cetification

Neste Oil Oyj Tel +358(0)1045811

www.nesteoil.com

Business ID 1852302-9
Domicile Espoo
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2. pielikums. PP-2 un PP-4 izmantotas FFD atbilstibas apliecinajums

NESTE QIL

Atbilstibas apliecinajums
Nr.NL- 0477

Izdots: Riga, 2013.gada 05.aprilt Derigs lidz: 2013.gada 28.maijam.
Produkcijas apraksts: DIZELDEGVIELA ARKTISKA (0. klase)

Kombin&tas nomenklatiiras kods: 27107943

Apjoms: 4 994 060 kg

ar sekojosiem raditajiem:

Blivums pie 15°C 836.3 kg/m°
Policikliskie aromatiskie ogludenrazi 2.0 tilp %
Cetanskaitlis: 52.4
Cetana indekss 50.7

Sérs: 8.9 mg/kg
Destilacijas raditaji:

180"C iztvaikojosa degviela 0.5 %:
360°C iztvaikojusa degviela >97 %:
SadulkoSanas temperatiira -10°C

Auksta filtra nosprostosanas punkts (CFPP) | o4°¢
Viskozitate 40°C 2.581 mm?/S

kas tiek uzglabata tvertnés Nr.N2, Nr.N5 SIA "Neste Latvija" noliktava, Laivinieku ield 5, Riga, piegadata no
Neste Oil Oyj (Keilaranta 8, P.O.Box 95, FI-00095 Neste Oil, Finland), (elektroniskais administrativais
dokuments Nr.13FI005185230209850010 izdots 05.04.2013.)

atbilst Latvijas Republikas Ministru kabineta 2000.gada 26.septembra noteikumu Nr.332 "Noteikumi
par benzina un dize[degvielas atbilstibas novértésanu” prasibam.

Sertifikata izdoSanas pamatojums:

Neste Oil Oyj, Porvoo laboratorijas (P.O. Box 310, 06101 Porvoo, Somija) testéSanas parskats Nr.LT-13-001165
izdots 04.04.2013.
Laboratorija ir sertificéta atbilstosi ISO/IEC 17025:2005, akreditacijas Nr.TO33/A10/2007.

Ipasie nosacijumi:
Atbilstibas  sertifikat
raditgjiem |||

ir attiecinams uz augstak minéto degvielas daudzumu ar noraditajiem kvalitates

Zigismunds Niedra
Produktu iepirkumu un Terminala vaditajs

SIA Neste Latvija

OHSAS 18001 Vienotais req. Nr.: 40003132723 Talr.: +371 66013355

BUREAU VERITAS Bauskas iela 58a Fakss: +371 66013375

Cortification LV-1004, Riga neste.latvija@nesteoil.com
28 Latvija www.neste.lv
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2. pielikuma nobeigums

nesTeE aiL Refinery Certificate of Quality Page 1 of 1

LT-13-001165 442013

Rafinary/Tarminal PORVOO Sample numbar 03083832

Shore tank/Vessol T13 Sampled 2.4.2013 10:00

Product numbar 150477 Vessel MT ASTORIA

Batch numbor 1201682 Loaded: . ...

Code DI3REE 01812 Destination Riga

SellingName  Winter Diesel, Arctic 0-class

Product Diesel DISREE 018/12

Customer To the order of Neste Latvija Sia

Broa i Rosult o '_ . Specification
' B o .. Remult Unit Method Min Max
Appearanceo at 20°C o7.1:] ASTMD4176-1 C&B
Cetane Number by IQT-analyser 52,4 ASTMDE890 51,0

Cetane Index 50,7 ENIS0A4264 46,0

Density at 15°C 8363 xg/m3 ENISO12185 800,0 845,0
Polyaromatics 20 vol-% EN12818 8,0
Sulphur, UV 89 mg/kg ENISO20846 10,0
Flash point, Pansky Martens 640 °C ENISO2719 55,0

Micro Carbon Residue 10% bottom <0,01 wt-% ENISO10370 0,30
Ash, 775°C <0,001 wt-% ENISO8245 0,010
Water coloumetric 40  mg/kg ENISO12937 200
Contamination 1 mglkg EN12662 24
Copper Corroslon 3 h 50 °C 18 no ENIS0O2160 ib
OxIdation stabllity <1 gm3 ENISO12205 25
High Frequency Reciprocating Rig 455 um/60°C ENISO12156-1 480
Viscosity at 40 °C 2,581 mm2/s ~ ENISO3104 1.500 4,000
Distillation 180°C (E180) 5 05  vol-% .~ ENISO3405 10,0
Distillation 360°C (E360) >97,0 vol-% ENISO3405 85

Cloud Point, automatic (whole number) -0 *C ASTMODS5773 -10
Cold filter plugging point 24 °C EN116 =20
Electrical Conductivity 110 pS/m 18068297 50

FAME Is quaranteed to meet the specification without actual testing

Neste Oil Oyj as manufacturer of the product declares that the product meets the EN 590 standard
and the Eesti Standard EVS-EN 590
Manufacturer's address: see Neste Oil laboratory address

Unloss otherwise specified tho latest published analyais method edition has been used.

Laborstory  Neste Oll, Porvoo Quality Control e
Addrass Nesta Oll Corporation, Porvoo Refinary, Central Laboratory, P.O. Box 310, 06101 Porvoo, FINLAND

' Authored by
ente™Karl Aonen
Shift Supervisor
Naste Oil Qyj Tel +358(0)1045811 Business 1D 1852302.9
Qil Refining www.nesteoll.com Domicila Espoo
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3. pielikums. PP-3 izmantotas FDD testéSanas parskats
SABIEDRIBAAR IEROBE_ZOTU ATBILDIBU
"LATVIJAS SERTIFIKACIJAS CENTRS"

Lacpléesa iela 87, Riga, LV-1011, Latvija,
lATSERT Vienotais reg. Nr.50003298751 T-138

talrunis 67217837, fakss 67217820,
e-mail: laboratorija@latsert.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr. 70336

1. Klients, ta adrese
SIA "NESTE LATVIJA", Bauskas iela 58a, Riga

2. Klienta sniegta informacija pieteikuma produktu testeSanai Nr.L-9683
Parauga nosaukums Dizeldegviela
Parauga lielums 3 litri

3. Parauga apraksts

Paraugs piegadats metala kannina ar uzrakstu: Dize|degviela

4. Teste$anas laiki Sanemts laboratorija  Sakts testét Pabeigts
30.09.2013. 30.09.2013. 01.10.2013.
5. TestéSanas rezultati un metodes
RobezZlielums*
Test&jamais raditajs Meérvieniba Rezultats Mini- | Maksi- Metode
malais | malais

Cetana skaitlis 52,5 (R=4,3) 51,0 - LVS EN ISO 5165:2002
Cetana indekss 53,6 46,0 - LVS EN ISO 4264:2007
Blivums pie 15°C kg/m” | 833,9 (R=0,5) | 820,0 [ 845,0 [ LVS ENISO 12185:2002
Policikliskie aromatiskie ogludenrazi | %(m/m) 1,4 (R=0,7) - 8,0 | LVS EN 12916:2006
Séra saturs mg/kg 9,9 (R=2,2) - 10,0 | LVS ENISO 20846:2012
IPelnu saturs %(m/m) <0,001 - 0,01 | LVS ENISO 6245:2003
Koksesanas atlikums (pie 10% ;
destilesanas atlikuma)p %(m/m) <0,10 - 0,30 | LVS ENISO 10370:2002
Udens saturs mg/kg 34 (R=40) - 200 | LVS ENISO 12937:2002

opéjais piesarnojums mg/kg 3,4 (R=1,0) - 24 LVS EN 12662:2009
;’gggf‘aks“'tes korozija (3h pie klase la 1. LVS EN ISO 2160:2003
Viskozitate pie 40°C mm’/s | 2,834(R=0,031)| 2,00 | 4,50 [ LVS ENISO 3104:2003+AC
Destilacija LVS EN ISO 3405:2011
- 95% (V/V) destilgjies pie G 352,5 (R=9,0) 360
- destilats 180°C %(v/v) 1,9 (R=2,7)
- destilats 250°C %(v/v) | 36,3 (R=2,7) 65
- destilats 340°C %(v/v) 89.8 (R=2,7)
- destilats 350°C %(v/v) | 94,0 (R=2,7) 85
/Auksta filtra nosprostosanas punkts 0 o .
(CFPP) P P G -16 (R=5) -15 LVS EN 116+AC: 2002
Sadu]kosanas temperatira G -5 (R=4) LVS EN 23015:2002
Taukskabes metilestera (FAME) %(v/v) | 0,11 (R=0,03) 70 | LVSEN 14078:2010
saturs 2 i

*  pécLVS EN 590 (E kategorija)

ZNeseris
Laboratorijas vaditajs

TestéSanas rezultati attiecas tikai uz konkrétajiem testésanas (objektiem) paraugiem. 01.10.2013.
Bez testéSanas laboratorijas rakstiskas atlaujas nav atjauta testéSanas parskata reproducé$ana nepilna apjoma.
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4. pielikums. PP-3 izmantotas BioDD7 testéSanas parskats

@ SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU
"LATVIJAS SERTIFIKACIJAS CENTRS"
Lagplésa iela 87, Riga, LV-1011, Latvija,
Vienotais reg. Nr.50003298751 ' T.138
LATSERT ii
LABORATORIJA

talrunis 67217837, fakss 67217820,
e-mail: laboratorija@latsert.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr. 70334

1. Klients, ta adrese
SIA "NESTE LATVIJA", Bauskas iela 58a, Riga

2. Klienta sniegta informacija pieteikuma produktu testéSanai Nr.L-9683
Parauga nosaukums Dizeldegviela 7% Bio DD
Parauga lielums 3 litri

3. Parauga apraksts
Paraugs piegadats metala kannina ar uzrakstu: Dizeldegviela 7% Bio DD

4. Teste$anas laiki Sanemts laboratorija ~ Sakts testét Pabeigts
30.09.2013. 30.09.2013. 01.10.2013.
5. Testesanas rezultati un metodes

Robezlielums*

Testgjamais raditajs Meérvieniba Rezultats Mini- | Maksi- Metode
malais | malais

Cetana skaitlis 52,8 (R=4,3) 51,0 - LVS EN ISO 5165:2002
Cetana indekss 54,1 46,0 - LVS EN ISO 4264:2007
Blivums pie 15°C kg/m’ [ 837,2(R=0.5) | 820,0 [845,0 [ LVS EN ISO 12185:2002
Policikliskie aromatiskie ogludenrazi | %(m/m) 1,3 (R=0,7) - 8,0 [ LVS EN 12916:2006
Séra saturs mg/kg 9,9 (R=2,2) - 10,0 [ LVS ENISO 20846:2012
Pelnu saturs %(m/m) <0,001 - 0,01 | LVS EN ISO 6245:2003
KokséSanas atlikums (pie 10% o 3
festilBanas aflikum al(p %(m/m) <0,10 - 0,30 | LVS ENISO 10370:2002
Udens saturs mg/kg 55 (R=51) - 200 | LVS EN ISO 12937:2002
Kop€jais piesarnojums mg/kg 6,8 (R=2,1) - 24 | LVS EN 12662:2009
;’gjgf“?‘ks““es koazlja. L8 Klase la 1. LVS EN ISO 2160:2003
Viskozitate pie 40°C mm?/s |2,917(R=0,032)| 2,00 | 4,50 | LVS EN ISO 3104:2003+AC
Destilacija LVS EN ISO 3405:2011
- 95% (V/V) destilgjies pie ;e 351,0 (R=8.9) 360
- destilats 180°C % (V/v) 1,6 (R=2,7)
- destilats 250°C %(v/v) | 32,4 (R=2,7) 65
- destilats 340°C %(viv) | 89,5 (R=2,7)
- destilats 350°C %(v/iv) | 94,5 (R=2,7) 85
e nRERpate [ g ATR=S) | -1 LVS EN 116+AC: 2002
Sadulkosanas temperatiira G -5 (R=4) LVS EN 23015:2002

aukskabes metilestera (FAME) %(v/Iv) 7,0 (R=0,5) 70 | LVSEN 14078:2010

aturs 2 )

*  pecLVS EN 590 (E kategorija)

2 —

Z . Neseris
Laboratorijas vaditajs

TestéSanas rezultati attiecas tikai uz konkrétajiem testésanas (objektiem) paraugiem. 01.10.2013.
Bez testéSanas laboratorijas rakstiskas atjaujas nav atlauta testéSanas parskata reproducé$ana nepilna apjoma.
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5. pielikums. PP-3 izmantotas NEXBTL7 testéSanas parskats

LATSERT

SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU
"LATVIJAS SERTIFIKACIJAS CENTRS"
Lagplesa iela 87, Riga, LV-1011, Latvija,

- LABORATORIJA

talrunis 67217837, fakss 67217820,
e-mail: laboratorija@latsert.lv

lﬁ?ﬁ -1-138

TESTESANAS PARSKATS Nr. 70335

1. Klients, ta adrese
SIA "NESTE LATVIJA", Bauskas iela 58a, Riga

2. Klienta sniegta informacija pieteikuma produktu testésanai Nr.L-9683

Parauga nosaukums
Parauga lielums

3. Parauga apraksts

Dizeldegviela 7% NExBTL

3 litri

Paraugs piegadats metala kannina ar uzrakstu: Dize|degviela 7% NExBTL

4. Teste¥anas laiki Sanemts laboratorija  Sakts testét Pabeigts
30.09.2013. 30.09.2013. 01.10.2013.
5. TesteSanas rezultati un metodes
Robezlielums*
Test&jamais raditajs Meérvieniba Rezultats Mini- | Maksi- Metode
malais | malais
Cetana skaitlis 52,6 (R=4,3) 51,0 - LVS EN ISO 5165:2002
Cetana indekss 55,7 46,0 - LVS EN ISO 4264:2007
Blivums pie 15°C kg/m” | 830,0 (R=0,5) | 820,0 | 845,0 | LVS ENISO 12185:2002
Policikliskie aromatiskie ogludenrazi | %(m/m) 1,2 (R=0,7) - 8,0 | LVS EN 12916:2006
Séra saturs mg/kg 9,8 (R=2,2) - 10,0 | LVS EN ISO 20846:2012
Pelnu saturs %(m/m) <0,001 - 0,01 | LVS ENISO 6245:2003
Koksésanas atlikums (pie 10% !
destileganas atlikuma) %(m/m) <0,10 E 0,30 | LVS ENISO 10370:2002
Udens saturs mg/kg 36 (R=41) - 200 [ LVS EN ISO 12937:2002
Kopgjais piesarpojums i mg/kg 3,5 (R=1,1) - 24 | LVS EN 12662:2009
g’oajé)i’“—‘ks““es korozija (3h pie klase la LVS EN ISO 2160:2003
\Viskozitate pie 40°C mm?%s |2,814(R=0,031)| 2,00 | 4,50 | LVS ENISO 2104:2003+AC
Destilacija LVS EN ISO 3405:2011
95% (V/V) destilgjies pie @ 351,5 (R=8,9) 360
destilats 180°C %(v/v) 1,7 (R=2,7)
- destilats 250°C %(v/v) 33,8 (R=2,7) 65
- destilats 340°C %(v/v) | 90,6 (R=2,7)
- destilats 350°C %(v/v) | 94,3 (R=2,7) 85
%ué(;}f) filtra nosprostosanas punkts °c -17 (R=5) 215 LVS EN 116+AC: 2002
Sadulkosanas temperatiira ¥C -6 (R=4) LVS EN 23015:2002
- ! 5 -
’Sl;atllxllr(sskabes metilestera (FAME) %(v/v) | 0,09 (R=0,03) 7,0 | LVS EN 14078:2010

*  pécLVS EN 590 (E kategorija)

2l —

Z.Neseris
Laboratorijas vaditajs

Testésanas rezultati attiecas tikai uz konkrétajiem testésanas (objektiem) paraugiem. 01.10.2013.
Bez testéSanas laboratorijas rakstiskas atlaujas nav at|auta testéSanas parskata reproducésana nepilna apjoma.
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6. pielikums. PP-3 izmantoto degvielu siltumspéju testéSanas parskati
SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU

«iEShna»)

ATKRITUMPRODUKTU UN KURINAMA IZPETES UN TESTESANAS LABORATORIJA

A.izkrau.kles‘i.elﬁ_lef Riga, Latvija, LV-1006 Talr. (+371) 67558782; mob. 26321168
Vienotais registracijas numurs 40103018922 Fakss (+371) 67558781; e-mail: jkalnacs@edi.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr. 2.031/14
TEST REPORT No.

Pasiititajs:
Customer  Neste Latvija , SIA
Datums Pasititaja $ifrs paraugam
Datem ’ 11022014 Customér's Codesp of th% Samples
Parauga apraksts Dize|degviela
Description of the Samples Diesel -
Teste$anas mérkis Noteikt kurinama materiala parametrus
Subject of examination Determination of the fuel material characteristics

Testesanas rezultiti materialam ka sanemts (ja nav noradits citadi)

Test results for material as received (if it is not specified differently)

Parametrs Me.men/ Rezultats | Nenoteikt. Standarts
Unit of

Parameter i Result Uncertainty Standard

Siltumsp&ja augstaka pie V = const, Qgr ar MJ/kg 46.08
Gross calorific value at V = const, kcal/kg | 11005 +0.5% |LVSEN 14918
MWh/ton | 12.80

Ml/kg 43.45

Siltumspeja zemaka pie P = const, @netar | kealkg | 10377 | +1% |LVSEN 14918
Net calorific value at constant pressure MWh/ton | 12.07

. s " MlJ/kg 43.52
Siltumspéja zemaka pie V = const, Qnet ar keal/kg | 10395 +1% | LVSEN 14918
Net calorific value at constant value MWhiton | 12.09

Piezime: Rekinot zemako siltumspgju, nemti vera sekojosi dize|degvielas parametri:
H=12,4%;0=0,6 %

Pazinojumi (Announcements):
1.Testeanas rezultdti attiecas tikai uz konkréto(iem) paraugu(iem).
Results of this Test Report concern only the present sample(s).
2. Testedanas parskatu dajéji drikst kopét tikai ar SIA «Virsmay rakstisko atlauju.
Partially copy this Test Report is allowed only after the written permission of «Virsma» Ltd.

7 ! Vel
Atbildigais par test€Sanu ﬂi} w Dr.fiz. J.Kalnacs

Executive manager
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6. pielikuma turpinajums
SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU
qViiSiman

ATKRITUMPRODUKTU UN KURINAMA IZPETES UN TESTESANAS LABORATORIJA

Aizkraukles iela 21, Riga, Latvija, LV-1006 Talr. (+371) 67558782; mob. 26321168
Vienotais registracijas numurs 40103018922 Fakss (+371) 67558781, e-mail: jkalnacs@edi.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr. ]
TEST REPORT No. i

Pasutitajs:
Customer  Neste Latvija , SIA

Datums Pasititaja $ifrs paraugam
Date VR Customer's Codes of the Samples

Parauga apraksts Biode_eldegviela

Description of the Samples Bio Diesel

Teste$anas merkis Noteikt kurinama materiala parametrus
Subject of examination Determination of the fuel material characteristics

Testé§anas rezultiti materialam ka sanemts (ja nav noradits citadi)
Test results for material as received (if it is not specified differently)

Parametrs II\J'I §:vife n/ Rezultats | Nenoteikt. Standarts
Parameter i Result Uncertainty Standard
measure
Siltumspé&ja augstaka pie V = const, Qgr ar Ml/kg | 40.12
Gross calorific value at V = const, kcal/kg | 9581 +0.5% | LVS EN 14918

MWh/ton | 11.14
Ml/kg 37.22

Siltumspéja zemaka pie P = const, Qnet _— keal/kg 8891 +1% LVS EN 14918
Net calorific value at constant pressure MWh/ton | 10.34

] . o MJ/kg 37.32
Siltumspéja zemaka pie V = const, Qnet ar kcal/kg 8912 +1% LVS EN 14918
Net calorific value at constant value MWh/ton | 10.37

Piezime: Rékinot zemako siltumsp&ju, nemti véra sekojosi biodize]degvielas parametri:
H=13,6%; 0=11,0%

Pazinojumi (Announcements):

1. Teste¥anas rezultati attiecas tikai uz konkr&to(iem) paraugu(iem).
Results of this Test Report concern only the present sample(s).
2. Testedanas parskatu dajéji drikst kopét tikai ar SIA «Virsmay rakstisko atlauju.

Partially copy this Test Report is allowed only after the written permission of
«Virsmay Ltd. 4
Atbildigais par testéSanu
Executive manager

Dr.fiz. J.Kalnacs
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6. pielikuma turpinajums

SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU

«\Virsmnam

ATKRITUMPRODUKTU UN KURINAMA IZPETES UN TESTESANAS LABORATORIJA

Aizkraukles iela 21, Riga, Latvija, LV-1006 Talr. (+371) 67558782; mob. 26321168

Vienotais registracijas numurs 40103018922 Fakss (+371) 67558781, e-mail: jkalnacs@edi.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr.
TEST REPORT No.

2-034/14

Pasiititajs:
Customer  Negte Latvija , STA
I
Datums | Pasutitaja $ifrs paraugam
Date ) i Customer's Codes of the Samples
Parauga apraksts
Description of the Samples NeXBEH_

TesteSanas mérkis
Subject of examination

Noteikt kurindma materiala parametrus
Determination of the fuel material characteristics

Testésanas rezultiati materidlam ka sanemts (ja nav noradits citadi)

Test results for material as received (if it is not specified differently)

Parametrs I{\]/lé'rvife ki Rezultits | Nenoteikt. Standarts
Parameter m::szre Result Uncertainty Standard
Siltumspgja augstaka pie V = const, Qgr ar Ml/kg 47.26
Gross calorific value at V = const, keal’kg | 11286 +0.5% |LVSEN 14918
| MWh/ton | 13.13

: - T Ml/kg 44.08
Slltumspc?Ja zemaka pie P= const, Qnet ar kcai/kg 10527 +1% LVS EN 14918
Net calorific value at constant pressure MWhiton | 12.24

: iy T MJ/kg 44.17
Siltumspzja zemaka pie V= const, Qnetar | calkg | 10549 | 1% | LVSEN 14918
Net calorific value at constant value MWhiton | 12.27

Piezime: Rekinot zemako siltumspgju, nemti véra sekojosi degvielas parametri:

H=152%; 0 = 0%

Pazinojumi (Announcements):

{7 TestéSanas rezultati attiecas tikai uz konkréto(iem) paraugu(iem).

Results of this Test Report concern only the present sample(s).

2. Teste8anas parskatu dajeji drikst kopét tikai ar SIA «Virsmay rakstisko at]auju.
Partially copy this Test Report is allowed only after the written permission of

«Virsma» Ltd.
Atbildigais par testésanu
Executive manager

o i -
/ y //
B i l ( Ko
~ N 2L
WY ; €S

Dr.fiz. J. Kalnads
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6. pielikuma turpinajums

SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU
«\Virsmea»

ATKRITUMPRODUKTU UN KURINAMA IZPETES UN TESTESANAS LABORATORIJA

Aizkraukles iela 21, Riga, Latvija, LV-1006 Talr. (+371) 67558782; mob. 26321168
Vienotais registracijas numurs 40103018922 Fakss (+371) 67558781; e-mail: jkalnacs@edi.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr.
TEST REPORT No. 214314

Pasutitajs:
Customer Neste Latvija , STA
Datums 1022014 | Pasttitaja Sifrs paraugam
Date L Customer's Codes of the Samples
Parauga apraksts Dize|degviela + 7% biodizeldegvielas
Description of the Samples Diesel + 7 % bio diesel
Tip p
Testé$anas mérkis Noteikt kurinama materiala parametrus
Subject of examination _ Determination of the fuel material characteristics

TestéSanas rezultati materialam ka sanemts (ja nav noradits citadi)
Test results for material as received (if it is not specified differently)

Parametrs LI\;I?rvife W Rezultats | Nenoteikt. Standarts
Parameter e Result Uncertainty Standard
measure
Siltumspgja augstaka pie V = const, Qgr ar Ml/kg | 45.59
Gross calorific value at V = const, keal/kg |10 888 +£05% | LVSEN 14918

MWh/ton | 12.66

; i o g s Ml/kg 42.94
Siltumspeja zemaka pie P = const, @netar | kcallkg | 10256 | +1% |LVSEN 14918
Net calorific value at constant pressure MWhton | 11.93

: 5 I Ml/kg 43.02
Siltumspgja zemaka pie V = const, @netar | kealkg | 10274 | +1% |LVSEN 14918
Net calorific value at constant value MWh/ton | 11.95

Pazinojumi (Announcements):

L TesteSanas rezultiti attiecas tikai uz konkréto(iem) paraugu(iem).
Results of this Test Report concern only the present sample(s).
2 TesteSanas parskatu dajéji drikst kopet tikai ar SIA «Virsmay rakstisko atjauju.
- Partially copy this Test Report is allowed only after the written permission of
«Virsmay» Ltd. g y
Atbildigais par testéSanu - ',Q\/b")i % ; -Dr.fiz. J. Kalnaés
Executive manager W U N
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6. pielikuma nobeigums

SABIEDRIBA AR IEROBEZOTU ATBILDIBU

&\Vlirsina»

ATKRITUMPRODUKTU UN KURINAMA IZPETES UN TESTESANAS LABORATORIJA

Aizkraukles iela 21, Riga, Latvija, LV-1006 Talr. (+371) 67558782; mob. 26321168 _
Vienotais registracijas numurs 40103018922 Fakss (+371) 67558781; e-mail: jkalnacs@edi.lv

TESTESANAS PARSKATS Nr.
TEST REPORT No. ki

Pasititajs:

Customer  Neste Latvija , STA )
Datums Pasiititaja Sifrs paraugam

Date 11:02.2014 Customer's Codes of the Samples

Parauga apraksts Dize|degviela + 7% NexBTL

Description of the Samples Diesel + 7 % NexBTL

TestéSanas mérkis Noteikt kurinama materiala parametrus

Subject of examination Determination of the fuel material characteristics

TestéSanas rezultati materialam ka sanemts (ja nav noradits citadi)
Test results for material as received (if it is not specified differently)

Mervien/ . | peaitats | Nenoteikt, Standarts

Unit of Result Uncertainty Standard
measure

Siltumspgja augstaka pie V = const, Qgr ar Ml/kg | 46.21

Parametrs
Parameter

Gross calorific value at V = const, kecal’/kg | 11 038 +0.5% | LVSEN 14918
MWh/ton | 12.84
; - —— MlJ/kg 43.54
Siltumspzja zemaka pie P = const, @netar | kealkg | 10400 | +1% | LVSEN 14918
Net calorific value at constant pressure MWh/ton | 12.09

’ - x| MJ/kg 43.62
Siltumspéja zemaka pie V = const, @netar | kcallkg | 10417 | +1% | LVSEN 14918
Net calorific value at constant value MWhiton | 12.12

Pazinojumi (Announcements):

|8 Test&Sanas rezultati attiecas tikai uz konkréto(iem) paraugu(iem).
Results of this Test Report concern only the present sample(s).
2. TesteSanas parskatu dajéji drikst kopét tikai ar SIA «Virsmay rakstisko at]auju.

Partially copy this Test Report is allowed only after the written permission of
«Virsmay Ltd.

Atbildigais par testéSanu Dr.fiz. J.Kalnags

Executive manager
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7. pielikums. PP-5 izmantotas FDD atbilstibas apliecinajums un testéSanas parskats

Atbilstibas apliecinajums
Nr. NL- 1586

lzdots: Riga, 2021.gada 13. decembrt Derigs lidz: 2022.gada 13. martam
Produkcijas apraksts: DIZELDEGVIELA ARKTISKA (2.klase)

Kombinétas nomenklatiras kods: 27701943

Apjoms: 3846864 kg

ar sekojoSiem raditajiem:

Blivums pie 15°C : T ——
Policikliskie aromatiskie ogladenrazi ; 1Atilpuma%
Cetanskaitlis: ... 538
Cetanaindekss - L ——
oy RSN Ao by 4.7 mglkg
Destilacijas raditaji:
| 180°C iztvaikojosa degviela f 3%

340°C iztvaikojo3a degviela . >97.8%
_SadulkoSanas temperatira -28°C

Auksta filtra nosprostosanas punkts (CFPP) = -40°C_
_Viskozitite 40°C 1.853 mm?/S

kas tiek uzglabata tvertnés Nr. N6 SIA "Neste Latvija" noliktava, Laivinieku iela 5, RTga, piegadata no Neste
Oyj (Keilaranta 21, P.O.Box 95, FI-00095 Neste , Finland), elektroniskais administrativais dokuments
Nr. 21F107718523023440059 izdots 10.12.2021.

atbilst Latvijas Republikas Ministru kabineta 2000.gada 26.septembra noteikumu Nr.332 "Noteikumi
par benzina un dizeldegvielas atbilstibas novértéSanu” prasibam.

Sertifikdta izdoSanas pamatojums:

SGS Latvija Ltd. (Katrinas iela 5, Riga, LV-1045) Rigas OGC laboratorijas testé$anas parskats Nr.

LV.30.21.0906.L10 izdots 14.12.2021.
Laboratorija ir sertificéta atbilstosi ISO/IEC 17025:2005, akreditacijas Nr. LATAK-T-320—-06-2006.

Ipasie nosacijumi:
Atbilstibas  sertifikats ir attiecinams uz augstak minéto degvielas daudzumu ar noraditajiem kvalitates

raditajiem

Kristaps Poikans//
Terminala main/c eksnieks
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7. pielikuma nobeigums

e

EN ISOAEC 17028
T-320

Certificate of Analyses No.LV.30.21.0906.L.10

Cargo grade DIESEL A2 - GRADE (EN 590)
Sample description / No. 1 x 5000 ml plastic can / No. 14763
Sample labelled U/M/L Sample ex Shore Tank No. N6 (GSV- 4 967.027 cbm, GSW — 4 053.591 mt)
at Neste Terminal, Riga
Sample taken on 13% of December, 2021
Sample received by laboratory on 13" of December, 2021
Sealed Unsealed
Date of testing on 13% — 14% of December, 2021
Client SIA NESTE LATVIJA
TESTS, UNITS METHODS SPECIFICATION | RESULTS
Ash Content, % m/m EN ISO 6245 0.010 max Less than 0.001
Carbon Residue
(on 10% distillation residue), % m/m ENISO 10370 0.30 max Less than 0.10
Cetane Index, EN ISO 4264 46.0 min 503
Cetane Number*, EN ISO 5165 51.0 min 53.8
Cloud Point, °C EN 23015 -22 max -28
Cold Filter Plugging Point, °C EN 116 -32 max. -40
Copper Strip Corrosion 3h @ 50°C, ENISO 2160 class 1 la
Density @ 15.0° C, kg/m? EN ISO 12185 800.0 — 840.0 816.1
Distillation @ 760 mm Pressure, EN ISO 3405
Recovered @ 180°C, % v/v 10.0 max 1.3
Recovered @ 340°C, % v/v 95.0 min More than 97.8
95% v/v recovered at, °C 360 max. 305.4
Final Boiling Point (recovered 97.8 % v/v), °C 3213
Fatty Acid Methyl Esters, % v/v EN 14078/A 7.0 max Less than 0.05
Flash Point PMCC, °C EN ISO 2719/A 55.0 min 58.5
Lubricity at 60°C (WS 1.4), um ENISO 12156-1/B 460 max. 410
Manganese Content, mg/l EN 16576 2.0 max Less than 0.5
Oxidation Stability
total insoluble, g/m? EN ISO 12205 25 max. 1
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, % m/m EN 12916 8.0 max 1.1
Sulphur Content, mg/kg ENISO 20846 10.0 max 4.7
Total Contamination, mg/kg EN 12662 24 max Less than 12.0
Viscosity Kinematics @ 40°C, mm?/s EN ISO 3104 1.500-4.000 1.853
Water Content by Coulometric KF, mg/kg ENISO 12937 200 max. 25

The results shown in this test report speciﬁcal]y refer to the sample(s) tested as reccived unless otherwise stated. All tests have been performed using
the latest revision of the methods indicated, unless specifically marked otherwise on the repoﬂ Precision pamme(ers apply in the determination of
the above results. Users of analytical results, when ishi fc with 1 or regul should note the full
provisions of ASTM D3244, TP 367 and 1SO 4259 in that onntext.. the default confidence level of petmlenm mung having been set at the 95%
confidence level. Your attention is specifically drawn to Sections 7.3.6., 7.3.7 and 7.3.8 of ASTM D3244. With respect to the UOP methods listed in
the report above the user is referred to the method and the statement within it specifying that the precision statements were determined using UOP
Method 999.

*The laboratory analysis for the Sub-Contract Laboratory tests are provided by: S,

F*Cugiract Laboratory
WAV, (,

Larisa Bondarchuk
Deputy Laboratory Manager

their rights
' nw.nulollhellw

Oil, Gas & Chemicals Services 66 Dzintaru str. LV-3602 Ventspils Latvia t+371 6363 3046 f+371 6362 6334 www.sgs.com

SGS Latvija Ltd.
L Member of the SGS Group (Société Générale de Surveillance)
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8. pielikums. PP-5 izmantotas Neste My atbilstibas apliecinajums un testéSanas parskats

Atbilstibas apliecinajums

Nr. NL- 1562

lzdots: Riga, 2021.gada 19. oktobri Derigs lidz: 2022.gada 19. janvarim
Produkcijas apraksts: DIZELDEGVIELA (NESTE MY 100%)
Kombinétas nomenklatiiras kods: 27701943

Apjoms: 3537266 kg

ar sekojosiem raditajiem:
Bllvums pie 15°C 780.8 ka/m®
Cetanskaitlis: 74.5
Sérs: <1.0 ma/kg
Destilacijas raditaji:
250°C iztvaikojo$a degviela 4.8 %,
350°C iztvaikoju$a degviela > 98.1%
Sadulko3anas temperatiira -34°C
Auksta filtra nosprostosanas punkts (CFPP) -38°C
NESTE atjaunojama dize|degviela 100%
Viskozitate 40°C 3.025 mm*S

kas tiek uzglabata tvertné Nr. N2 SIA "Neste Latvija" noliktava, Laivinieku ield 5, Riga, piegadata no Koole
Tankstorage Botlek B.V. (Oude Maasweg 6, 3197 KJ Botlek Rotterdam, Netherlands), eAD
Nr. 21NL91202415697910582 izdots 13.10.2021.

atbilst Latvijas Republikas Ministru kabineta 2000.gada 26.septembra noteikumu Nr.332 "Noteikumi
par benzina un dize/degvielas atbilstibas novértéSanu" prasibam un 2007.gada 31.jialija noteikumu
Nr.525 "Kartiba, kada atseviskiem naftas produktiem pieméro samazinatu akcizes nodokja likmi vai
atbrivojumu no akcizes nodokfa” prasibam.

Sertifikata izdoSanas pamatojums:
SGS Latvija Ltd. (Katrinas iela 5, Riga, LV1045) Rigas OGC laboratorijas testé$anas parskats Nr.

LV.30.21.0736.L.6 izdots 19.10.2021.
Laboratorija ir sertificéta atbilstosi ISO/IEC 17025:2005, akreditacijas Nr. LATAK-T-320-06-2006.

Atbilstibas  sertifikats ir aftiecinams uz augstak minéto degvielas daudzumu ar noradmtajiem kvalitates
radnajiem

Terminala m prieksnieks
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8. pielikuma nobeigums

I.$( -T-320

Certificate of Analyses No. LV.30.21.0736.L.6

Cargo grade NESTE RENEWABLE DIESEL (EN 15940)
Sample description / No. 1 x 5000 ml metal can / No. 12491
Sample labelled U/M/L Composite Sample ex Shore Tank No. N2 (Gross weight (vac) — 3 537.266 mt)
at Neste Terminal, Riga
Sample taken on 18" of October, 2021
Sample received by laboratory on 18" of October, 2021
Sealed Unsealed
Date of testing on 18" — 19% of October, 2021
Client SIA NESTE LATVIJA
TESTS, UNITS METHODS SPECIFICATION | RESULTS
Ash Content, % m/m EN ISO 6245 0.010 max Less than 0.001
Carbon Residue
(on 10% distillation residue), % m/m EN ISO 10370 0.30 max Less than 0.10
Cetane Number*, ENISO 5165 70.0 min 74.4
Cloud Point, °C EN 23015 -34
Cold Filter Plugging Point, °C EN 116 -38
Copper Strip Corrosion 3h @ 50°C, ENISO 2160 class 1 la
Density @ 15.0° C, kg/m? EN ISO 12185 765.0 — 800.0 780.8
Distillation @ 760 mm Pressure, EN ISO 3405
Recovered @ 250°C, % v/v 65.0 max 4.8
Recovered @ 350°C, % v/v 85.0 min More than 98.9
95% v/v recovered at, °C 360 max 297.2
Final Boiling Point (recovered 98.9 % v/v), °C 3153
Fatty Acid Methyl Esters, % v/v EN 14078/A 7.0 max Less than 0.05
Flash Point PMCC, °C EN ISO 2719/A 55.0 min 70.5
Lubricity at 60°C (WS 1.4), um ENISO 12156-1/B 460 max 330
Manganese Content, mg/! EN 16576 2.0 max Less than 0.5
Oxidation Stability
total insoluble, g/m? EN ISO 12205 25 max 1
Total Aromatic Content, % m/m EN 12916(+ Annex C | 1.1 max 02
from EN 15940)
Sulphur Content, mg/kg EN ISO 20846 5.0 max Less than 1.0
Total Contamination, mg/kg EN 12662 24 max Less than 12.0
Viscosity Kinematics @ 40°C, mm?/s EN ISO 3104 2.000-4.500 3.025
Water Content by Coulometric KF, mg/kg EN ISO 12937 200 max 28

The results shown in this test report specifically refer to the sample(s) tested as received unless otherwise stated. All tests have been performed using  the
latest revision of the methods indicated, unless specifically marked otherwise on the report. Precision parameters apply in the determination of the above
results. Users of analytical results, when establishing conformance with | or regulatory requi should note the full provisions of ASTM
D3244, IP 367 and ISO 4259 in that context, the default confidence level of petroleum testing having been set at the 95% confidence level. Your attention is
specifically drawn to Sections 7.3.6., 7.3.7 and 7.3.8 of ASTM D3244. With respect to the UOP methods listed in the report above the user is referred to
the method and the statement within it specifying that the precision statements were determined using UOP Method 999

*The laboratory analysis for the Sub-Contract Laboratory tests are provided by: S2 — Sub-Contract Laboratory

Latvija Ltd.

2 4 ahtspils, 19" of October, 2021
4’ ’/4‘(/ — 1 0f 1

Larisa Bondarchuk

Deputy Laboratory Manager

Tha document Is sued by the Company under ts General Conditions of Seorvice accessdle al Mip Yawa 153 cormierms_and_condaony N, Atfeation is drawn 10 the kmtation of kabilly, indemndication snd jnsdiction
Issuss defined theroin Any hoider of this document I advised that information contained hereon raflects Mmumndnmmw-ﬁﬁum"arﬂmlm The
M w-numwummu parties 10 @ all thawr rights and Any oleration, forgery
uumummmmum:unwmdmm

SGS Latvija Lid |Oil. Gas & Ch Services 66 Dzintaru str. LV-3602 Ventspils Latvia t+371 6363 3046 f +371 6362 6334 www.sgs.com
} Acad-55

Member of the SGS Group (Société Générale de Surveillance)
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9. pielikums. PP-5 izmantotas Pro Diesel atbilstibas apliecinajums un testéSanas parskats

Atbilstibas apliecinajums
Nr. NL - 1573

lzdots: Riga, 2021.gada 10. novembrT Derigs ffdz: 2022.gada 10. februari
Produkcijas apraksts: DIZELDEGVIELA (PRO DIESEL)

Kombinétas nomenklatiras kods: 27101943

Apjoms: 3587699 kg

ar sekojosiem raditajiem:

Blvumspie15C___ 807.4 kg/m’
_Policikliskie aromatiskie ogladenrazi @ 05tilpuma%
Cetanskaitlis: : - E—
_Cetana indekss ; 52.8
o IR — LT
Destilacijas raditaji: e :
340°C iztvaikojosa degviela . >97.7%
Temperatira, kad iztvaicéts 95% VIV
degvielas _311.1°C
Sadulkosanas temperatira - -33°C
| Auksta filtra nosprostosanas punkts (CFPP) -42°C
Viskozitate 40°C 1.797 mm*/S
NESTE atjaunojama dizeldegviela 5.21%

kas tiek uzglabata tvertné Nr.N4, SIA "Neste Latvija" noliktava, Laivinieku ield 5, Riga, piegadata no Neste
Oyj (Keilaranta 21, P.O.Box 95, FI-00095 Neste, Finland), elektroniskais administrativais dokuments
Nr. 21F107718523023070062 izdots 03.11.2021.

atbilst Latvijas Republikas Ministru kabineta 2000.gada 26.septembra noteikumu Nr.332 "Noteikumi
par benzina un dize/degvielas atbilstibas novértésanu"” prasibam.

Sertifikata izdoSanas pamatojums:

e SGS Latvija Ltd. (Katrinas iela 5, Riga, LV-1045) Rigas OGC laboratorijas testéSanas parskats Nr.

LV.30.21.0799.L.5 izdots 11.11.2021.
Laboratorija ir sertificéta atbilstosi ISO/IEC 17025:2005, akreditacijas Nr. LATAK-T-320-06-2006.

Atbilstibas  sertifikats ir attiecinams uz augstdk minéto degvielas daudzumu ar noraditajiem kvalitdtes

raditajiem

Vésma Trama
Terminala logistikas speciéliste
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9. pielikuma nobeigums

Certificate of Analyses No.LV.30.21.0799.L.5

EN ISO/EC 17028
T320

Cargo grade DIESEL PRO-32, WINTER GRADE (EN 590)
Sample description / No. 1 x 3000 ml metal can/ No. 13496
Sample labelled UML Sample ex Shore Tank No. N4 (GSV-4 443.521 cbm, GSW — 3 587.699 mt)
at Neste Terminal, Riga
Sample taken on 10* of November, 2021
Sample received by laboratory on 10" of November, 2021
Sealed Unsealed
Date of testing on 10" — 11% of November, 2021
Client SIA NESTE LATVIJA
TESTS, UNITS METHODS SPECIFICATION | RESULTS
Ash Content, % m/m EN ISO 6245 0.001 max. Less than 0.001
Carbon Residue
(on 10% distillation residue), % m/m EN ISO 10370 0.20 max. Less than 0.10
Cetane Index, EN ISO 4264 52.0 min. 52.8
Cetane Number*, EN ISO 5165 55.0 min. 55.0
Cloud Point, °C EN 23015 -32 max. -33
Cold Filter Plugging Point, °C EN 116 -37 max. 42
Copper Strip Corrosion 3h @ 50°C, EN ISO 2160 class 1 la
Density @ 15.0° C, kg/m? EN ISO 12185 800.0 — 840.0 807.4
Distillation @ 760 mm Pressure, EN ISO 3405
Recovered @ 180°C, % v/v 10.0 max. 3.0
Recovered @ 340°C, % v/v 95.0 min. More than 97.7
95% v/v recovered at, °C 340.0 max. 311.1
Final Boiling Point (recovered 97.7% v/v), °C 3315
Fatty Acid Methyl Esters, % v/v EN 14078/A FAME free Less than 0.05
Flash Point PMCC, °C EN ISO 2719/A 56.0 min. 56.5
Lubricity at 60°C (WS 1.4),um EN ISO 12156-1/B 400 max. 340
Manganese Content, mg/| EN 16576 2.0 max Less than 0.5
Oxidation Stability
total insoluble, g/m® EN ISO 12205 25 max 1
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, % m/m EN 12916 2.0 max. 0.5
Sulphur Content, mg/kg EN ISO 20846 10.0 max. )14 |
Total Contamination, mg/kg EN 12662 24 max. Less than 12.0
Viscosity Kinematics @ 40°C, mm?s ENISO 3104 1.500-4.000 1.797
Water Content by Coulometric KF, mg/kg EN ISO 12937 200 max. 23
Content of Neste Renewable Diesel, % v/v Average Calc. 5 min. 521

The results shown in this test report specifically refer to the sample(s) tested as received unless otherwise stated. All tests have been performed using
the latest revision of the methods indicated, unless specifically marked otherwise on the rcpm Precision parameters apply in the determination of the
above results, Users of analytical results, when establishing conformance with ial or regulatory req should note the full provisions
of ASTM D3244, TP 367 and ISO 4259 in that context, the default confidence level of petroleum testing having been set at the 95% confidence level.
Your attention is specifically drawn to Sections 7.3.6., 7.3.7 and 7.3.8 of ASTM D3244. With respect to the UOP methods listed in the report above
the user is referred to the method and the statement within it specifying that the precision statements were determined using UOP Method 999.

*The laboratory analysis for the Sub-Contract Laboratory tests are provided by: 82 — Sub-Contract Laboratory

** Result was calculated from Refinery Certificate of Quality LT-21-003228

Ny —

Larisa Bondarchuk
Deputy Laboratory Manager

Latvija Ltd.

&ntspils, 11" of November, 2021
& 1 of 1

This document is issued by the Compeny under its General Conditions of Servico aczassible ol i Mwwe a0s comierma_sod_condoons dm  Attention is drawn (o the Kmitetion of , indemnification and jurisdiction

issues dofined iherein Anymummmumvnumbmmoonmnadhmonmmwr;mummolumwmmmmwmmmmolcnmsmwuum if any. The

cmmnmmnnmyumu-mt.wmmmmmsmvemmapmmaumfm exarcising all their rights and oblig undor the Any efteration, fargery
of the content or of this document is unfewful and offenders may be prosecuted lo the fuilast extant of the law.

SGS Latvija Ltd, Latvia t+371 6363 3046 f+371 6362 6334 www.sgs.com

Member of the SGS Group (Société Générale de Survelllance)

Oil, Gas & Chemicals Services 66 Dzintaru str. LV-3602 \
T
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10. pielikums. Neapstradatas automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta

raksturliknes, darbinot to ar FDD pétijumu programma PP-2

Mustang Dynamometer Test Report

Updates, Documentation & More At
www .MustangDyne.com

1 HS1756

3 HS1756

Or Call 1-330-963-5400
Phone: /’ - Fax /
Date Printed : 2013.04.09 Filter Mode ¥ TIR
Time Printed 10:12:09 Filter Value 3 (99
Run# License Owner Acquired Test Comments

NexBTL, 04.08 12:06:53 DD-jauda-01

NexBTL, 04.08 13:18:10 DD-Jauda-03

P
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11. pielikums. Neapstradatas automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta
raksturliknes, darbinot to ar HVO degvielu pétijjumu programma PP-2

Mustang Dynamometer Test Report

Updates, Documentation & More At
www .MustangDyne.com

Or Call 1-330-963-5400
Phone: /’ - Fax /
Date Printed : 2013.04.09 Filter Mode : IIR
Time Printed : 10:19:47% Filter Value % 99
Run# License Owner Acquired Test Comments

1 H8175%6 NexBTL, 04.08 17:01:14 HVO-Jauda-02

3 HS1756 NexBTL, 04.08 18:06:58 HVO-Jauda-04

Min Max Avg
Channel / Run 1 2 3 1 2 3
Eng N 5 0 7 139 P 8 8
Eng 3 3 2
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12. pielikums. Cikla IM-240 atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar FDD pétijumu programma PP-2

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
wwwW.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400
Phone: /’ - Fax: /
Date Printed 2013.04.09 Filter Mode IIR
Time Printed 10:24:53 Filter Value 99
Run# License Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 04.08 12:27:30 DD-IM-01
3 HS1756 NexBTL, 04.08 13:33:42 DD-IM-03
Distance Speed
3.2 .000
2 .800
2 600
2.240 4.400
1.920 .200
1 .000
1.280 T f .800
..... f\vf\. 7.600
’i
4 18.400
2 9.200
,,,,, 0.000
Min Max AVg
Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Speed (KPH) 0.000  0.000  0.000 89.753 89.976 90.506 46.709 46.726  46.640




13. pielikums. Cikla 1M-240 atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili

ar HVO degvielu pétijumu programma PP-2

Date Printed
Time Printed

Run# License

Channel / Run

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
wwwW.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400
Phone: / - Fax /
2013.04.09 Filter Mode IIR
1.0:27+50 Filter Value s 99
Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 04.08 16:42:50 HVO-IM-01
3. HS8175%6 NexBTL, 04.08 17:52:16 HVO-IM-03
Speed
.000
.800
600
4.400
200
000
.800
600
18.400
9.200
0.000
Min Max Avg
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0.000  0.000  0.000 91.690 89.249 90.892 47.087 47.106  46.854

Speed (KPH)
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14. pielikums. Jelgavas cikla atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili

ar FDD pétijumu programma PP-2

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
www.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400
Phone: / —.Fax: f
Date Printed 2013.04.09 Filter Mode IIR
Time Printed 1023253 Filter Value 99
Run# License Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 04.08 12:34:04 DD-JELG-01
3 HS1756 NexBTL, 04.08 13:39:47 DD——Jeig—O3
Di Speed
54.000
2.160 48.600
1.920 43.200
1.68( 37.800
I
\
1.440 32.400
1.200 = 27.000
L——]
,,,,, 1 21.600
72 ﬁ 16.200
48( 10.800
24 / 5.400
,,,,, = k- 0.000
Min Max Avg
Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM) 0.000 0.000 0.000 29 2.333 2.351 1.116 1.121 1.126
Speed (KPH) 0.000 0.000 0.000 52.883 51.166 51.409 23 251 23.294 23.471
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15. pielikums. Jelgavas cikla atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar HVO degvielu pétijumu programma PP-2

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
www.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400
Phone: /’ - Fax: /
Date Printed : 2013.04.09 Filter Mode % TLR
Time Printed : 10:34:55 Filter Value s 99
Run# License Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 04.08 16:49:51 HVO-Jelg-01
3. HS175%6 NexBTL, 04.08 17:59:06 HVO—Jelc:;—O3
Dist Speed
.000
2.160 600
1.920 .200
1.68( 800
1.440 = 2.400
..... +A— — .000
,,,,, 600
0.720 411 U 1 4 1 116.200
0.480 T 10.800
0.240 5.400
0.000 - : : \ L 0.000
Min Max Avg
Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM) 0.000 0.000 0.000  2.35¢ 2.371 2:371 1.138 1.140 1.145
Speed (KPH) 0.000 0.000 0.000 52.050 52.263 52.486 23.558 23.683 23.669
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16. pielikums. Neapstradatas automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta
raksturliknes, darbinot to ar FDD pétijumu programma PP-3

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
wwwW.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400

Phone:

Date Printed
Time Printed

2013.10.07
16:09:33

Filter Mode
Filter Value

IIR
99

Run# License Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 09.27 16:57:30 DD jauda 01
3 HS1756 NexBTL, 09.27 17:58:47 DD jauda 03

Eng Torque T WC Eng

285.000

268.500 i B
252.000 72.000
235.500 S )0
219.000 58.000
202.500 51.000
186.000 44.000
169.500 37.000
153.000 30.000
136.500 23 0
120

Min Max AvVg
Channel / Run 1 2 3 1 3 1 2 3
I T WC (N-M) 154.390 154.915 154.818 281.658 282.260 281.483 228.921 229.497 228.785
WC (KW) 31.520 31.339 30.799 83.533 84.182 84.892 72.841 73.009 72.818
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17. pielikums. Neapstradatas automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta
raksturliknes, darbinot to ar BioDD7 pétijumu programma PP-3

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
www.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400

Phone: / - Fax: /

Date Printed : 2013.10.07 Filter Mode ¢ IIR
Time Printed : 16512015 Filter Value s 99
Run# License Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 09.27 11:59:50 bio7 jauda 02

3 HS1756 NexBTL, 09.27 13:09:45 bio7_ﬁauda_04

Eng Torque T WC Eng
285.000

202.5

Min Max
Channel / Run I 2 3 2 3
Eng Torque T WC (N-M) 146.439 150.015 149 2 2:78:825 278.337
Eng Power T WC (KW) 21 . 378 30.582 29 0 82.888 82.492
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18. pielikums. Neapstradatas automobila Opel Insignia jaudas un griezes momenta
raksturliknes, darbinot to ar HVO7 pétijumu programma PP-3

Mustang Dynamometer Test Report
Updates, Documentation & More At
wwwW.MustangDyne.com
Or Call 1-330-963-5400

Phone: / - Fax: /
Date Printed : 2013.10.07 Filter Mode ¥ “TIR
Time Printed : 1613542 Filter Value o)
Run# License Owner Acquired Test Comments
1 HS1756 NexBTL, 09.27 18:53:38 hvo7 jauda 02

3 HS1756 NexBTL, 09.27 19:52:04 hvo7_jauda_04

Eng Torque T WC
285.000

=1
Q

252.000

219.000

202.500

153.000
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19. pielikums. Jaudas un griezes momenta raksturliknu datu tabulu fragmenti pétijjumu
programma PP-3

A B C D E F G H |

1 | Klokv. apgr., min™ Griezes moments, N m Jauda, kW

2 Testa Nr. 1. atkartojums | 2. atkartojums | 3. atkartojums |  vid. 1. atkartojums | 2. atkartojums | 3. atkartojums | vid.

3 1600 204.781 203.297 199.307 202.462 31.597 31.396 30.844 31.279
4 1620 208.391 206.764 203.776 206.310 32.505 32.265 31.88 32.217
5 1640 212.735 211.636 208.189 210.853 33.556 33.416 32.924 33.299
6 1660 216.576 215.235 212.02 214.610 34.53 34.357 33.866 34.251
[ 1650 221.057 219.03 216.365 218.817 35.626 35.326 34.96 35.304
8 1700 224.337 222,65 220132 222.373 36.574 36.311 35.916 36.267
150 4540 165.194 165.443 165.164 165.267 76.512 76.602 76.505 76.540
151 4560 163.22 164.344 163.544 163.703 75.975 76.461 76.102 76.179
152 4580 161.332 162.974 162.394 162.233 75.472 76.185 75.943 75.867
163 4600 1569.839 161.271 159.871 160.327 75.122 75776 75.134 75.344
154 4620 157.8 159.038 158.101 158.313 74.511 75.089 74.64 74.747
155 4640 156.008 156.703 1565.345 156.019 74.021 74.348 73.694 74.020
156 Korelacijas koeficienta aprékini
157 1. atkartojums 100.00% 99.98% 99.89% 99.98% 100.00% 99.99% 99.96% 99.99%
1568 2. atkartojums 99.96% 100.00% 99.93% 99.99% 99.99% 100.00% 99.96% 99.99%
159 3. atkartojums 99.89% 99.93% 100.00% 99.96% 99.96% 99.96% 100.00% 99.98%
160 vid. 99.95% 99.99% 99.96% 100.00% 99.99% 99.99% 99.98% 100.00%

Jaudas un griezes momenta raksturliknu datu tabulas fragments,
darbinot automobili Opel Insignia ar FDD

A B C D E F G H I

1 | Klokv. apgr., min Griezes moments, N m Jauda, kW

2 Testa Nr. 1. atkartojums | 2. atkartojums | 3. atkdnoums|  wid. 1. atkartojums | 2. atkartojums | 3. atkartojums | vid.

3 1600 203.513 196.069 193.135 196.239 31.408 30.624 29.989 30.674
4 1620 207.176 203.889 197.889 202.985 32.328 31.914 31.023 3.755
5 1640 210.555 206.847 202.348 206.583 33.201 32.683 32.079 32.654
6 1660 213.726 211.456 207.26 210.814 34.086 33.808 Jiar 33.704
7 1680 217.149 214.809 211.534 214.497 34.993 34.69 34271 34.651
8 1700 220.607 219.612 215.999 218.739 35.962 35.856 35.375 35.731
150 4540 1565.945 161.095 160.792 160.277 73.684 74.654 74.517 74.285
151 4560 156.51 159.757 159.027 158.431 72.902 74.383 74.064 73.783
152 4580 154.075 1567.223 157.43 156.243 7213 73.564 73.675 73.123
153 4600 152.105 154.953 155.487 154.162 71.565 72.85 73112 72.509
154 4620 149.825 153.398 153.952 152.392 70.85 72.499 72.764 72.038
155 4640 147.57 151.085 151.563 150.073 70.133 71.735 71.971 71.280
156 Koreldcijas koeficienta aprékini
157 1. atkartojums 100.00% 99.93% 99.82% 99.95% 100.00% 99.97% 99.97% 99.99%
158 2. atkartojums 99.93% 100.00% 99.96% 100.00% 99.97% 100.00% 99.99% 99.99%
159 3. atkartojums 99.82% 99.96% 100.00% 99.96% 99.97% 99.99% 100.00% 99.99%
160 vid. 99.95% 100.00% 99.96% 100.00% 99.99% 99.99% 99.99% 100.00%

Jaudas un griezes momenta raksturliknu datu tabulas fragments,
darbinot automobili Opel Insignia ar BioDD7
A B C D E F G H I

1 | Klokv. apgr., min™ Griezes moments, N m Jauda, kW

2 Testa Nr. 1. atkartojums | 2. atkarojums | 3. atkartojums | wvid 1. atkartojums|2_ atkarojums| 3. atkarojums|  wvid.

3 1600 203.266 196.392 203.257 200.972 31.409 30.418 31.388 31.072
4 1620 207.227 200.659 207.364 205.083 32.35 3142 32.39 32.053
5 1640 211.448 205128 211.337 209.304 33.386 32.454 33.342 33.061
6 1660 214.601 209.786 215.718 213.368 M7 33.577 34.418 34.071
7 1680 218.754 213.832 218.69 217.092 35.295 34.56 35.281 35.045
8 1700 222.008 218.456 222 866 221.110 36.161 35.725 36.325 36.070
150 4540 165.157 165.914 167.282 166.118 76.464 76.82 77.442 76.915
151 4560 162.843 164.075 164.97 163.963 75.777 76.36 76.755 76.297
152 4580 160.827 162.614 163.362 162.268 75.206 76.036 76.398 75.880
153 4600 158.834 160.981 161.297 160.371 74.642 75.619 75.754 75.338
154 4620 157.832 158.817 159.63 156.760 74.525 74.991 75.354 74.957
155 4640 166.293 157.181 157.798 157.091 74.153 T4.57 74.833 74.519
156 Korelacijas koeficienta aprékini
157 1. atkartojums 100.00% 99.88% 99.98% 99.98% 100.00% 99.98% 99.99% 100.00%
158 2. atkartojums 99.86% 100.00% 99.91% 99.96% 99.95% 100.00% 99.97% 99.99%
159 3. atkartojums 99.98% 99.91% 100.00% 99.99% 99.99% 99.97% 100.00% 99.99%
160 vid. 99.96% 99.96% 99.99% 100.00%| 100.00% 99.99% 99.99% 100.00%

Jaudas un griezes momenta raksturliknu datu tabulas fragments,
darbinot automobili Opel Insignia ar HVO7
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20. pielikums. Cikla IM-240 atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar FDD pétijumu programma PP-3

-- Mustang Dynamometer Test Report -
»E;owe@na Updates, Documentation & More At /\nge_r_ﬁjna

www MustangDyne . com
Or Call 1-330-963-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija
P. Lejina 2,
Jelgava, LWV3001
Phone: 9176304 / - Fax: 3020762 /

Date Printed r 2013.10.21 Filter Mode : FIR
Time Printed : 11:45:23 Filter Value HE=1=]
Run# License Owmner Rccuired Test Comments

1 HE1756 NexBTL, 09.27 1£:13:08 DD im 0Ol

3 HS1756 NexBTL, 09.27 17:16:06 DD _im 03

Distance
3.200

/N Y |

0.320 // / \]
o.ooo
0.000 24.000 48.000 T2.000 96.000 1z0.000 144.000 1é8.000 192.000 216.000 Z240.000
Time
Min Max Avg
Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM} 0.0on o.ooo0 0.000 3.079 3.051 3.08z2 1.230 1.217 1.236
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21. pielikums. Cikla IM-240 atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar BioDD7 pétijumu programma PP-3

- Mustang Dynamometer Test Report -
»&W@_[ﬁjng g Updzes, Documentation & More At p »g__owe@na

wwwl  MustangDyne .com
or Call 1-330-863-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija

P. Lejina 2,
Jelgava, Lv3001
Phone: 9176304 / - Fax: 3020762 /

Date Printed r 2013.10.21 Filter Mode : FIR
Time Printed r 11:40:27 Filter Value T99
Run# License Owner Acquired Tezst Comments

1 H31756 NexBTL, 08.27 12:17:42 bio7 im 02

3 HS1756 NexBTL, 09.27 13:15:40 kio7 im 04

Distance
3.200
W
2.880 /‘/J ‘/
2.560

;/\\

AT RN 2y |
pIANZu Ak
NI

o.ooo
0.000 24.000 48.000 72.000 96.000 120.000 144.000 168.000 192.000 =Z16.000 240.000
Time
Min Max Avg
Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM) 0.o00o0 o.oon 0.o00o0 3.119 3.122 3.093 1.258 1.261 1.240
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22. pielikums. Cikla IM-240 atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar HVO7 pétijumu programma PP-3

- Mustang Dynamometer Test Report -
»prj_ﬁjné g Updzes, Documentation & More At p Ag;ij_ﬁjna

wwwl  MustangDyne .com
or Call 1-330-863-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija

P. Lejina 2,
Jelgava, Lv3001
Phone: 9176304 / - Fax: 30z076z /

Date Printed r 2013.10.21 Filter Mode : FIR
Time Printed : 11:48:54 Filter Value T 599
Run# License Owmer Acquired Test Comments

1 H31756 NexBTL, 09.27 18:41:05 hvo7 im 01

3 HE1756 NexBTL, 09.27 19:39:34 hvo7 im 03

Distance
3.200

NN AT |
ol AT |
G AT |

| |

o.oo0
0.000 24.000 48000 72.000 96000 120.000 144.000 168.000 192.000 216.000 240.000
Time
Min Max Avg
Channsl / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM} 0.000 0.000 0.000 3.131 3.126 3.111 1.263 1.265 1.252
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23. pielikums. Jelgavas cikla atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar FDD pétijumu programma PP-3

- Mustang Dynamometer Test Report -
»LW_G@I‘IA g Updzes, Documentation & More At p »E__ow_e@na

wwwl MustangDyne .com
or Call 1-330-863-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija

P. Lejina 2,
Jelgava, Lv300l
Phone: 9176304 / - Fax: 30z076z /

Date Printed r 2013.10.21 Filter Mode : FIR
Time Printed : 12:02:04 Filter Value T 599
Run# License Owmer Acquired Test Comments

1 H31756 NexBTL, 09.27 16:18:52 DD jelg 01

3 HE1756 NexBTL, 09.27 17:51:42 DD jelg 04

Distance
Z.400

Z.1a0 m ‘(“

I
ST RA
O O A

0.720

1 N N s e e S Y
N

|
\
DN ]

0.000 36.000 72.000 108.000 144.000 180.000 216.000 252.000 288.000 324.000 360.000
Time

Min Max Avg

Channsl / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM} 0.000 0.000 0.000 2.356 2.356 2.362 1.141 1.135 1.144
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24. pielikums. Jelgavas cikla atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar BioDD7 pétijumu programma PP-3

- Mustang Dynamometer Test Report -
»LW_G@I‘IA g Updzes, Documentation & More At p »E__ow_e@na

wwwl  MustangDyne .com
or Call 1-330-863-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija

P. Lejina 2,
Jelgava, Lv3001
Phone: 9176304 / - Fax: 30z076z /

Date Printed r 2013.10.21 Filter Mode : FIR
Time Printed : 11:59:14 Filter Value T 599
Run# License Owmer Acquired Test Comments

1 H31756 NexBTL, 09.27 11:45:42 bio7 jelg 01

3 HE1756 NexBTL, 09.27 13:32:04 bio7 jelg 04

o N S
ul i .
J\/ i

RN
I

|
ig
NG |
B I 7 O Y A
LA U )

o.oo0
0.000 36.000 72.000 108.000 144.000 180.000 216.000 252.000 288.000 324.000 360.000
Time
Min Max Avg
Channsl / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM} 0.000 0.000 0.000 2.339 2.327 2.34a 1.132 1.127 1.137
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25. pielikums. Jelgavas cikla atruma un nobraukta attaluma liknes, darbinot automobili
ar HVO7 pétijumu programma PP-3

-- Mustang Dynamometer Test Report -
»prj_éjna Updates, Documentation & More At »g__owa@na

www MustangDyne . com
Or Call 1-330-963-5400

Alternativo degvielu zinatniska laboratorija
P. Lejina 2,
Jelgava, LWV3001
Phone: 9176304 / - Fax: 3020762 /

Date Printed r 2013.10.21 Filter Mode : FIR
Time Printed r 12:06:58 Filter Value HE=1=]
Run# License Owmner Rccuired Test Comments

1 HE1756 NexBTL, 09.27 18:46:22 hvo7 jelg 01

3 H31756 WNexBTL, 09.27 19:44:32 hvo' jelg 03

Distance

Z.400
ﬁ
Z.1a0

—
——
—
—_—

) )‘// i \\ ’( \ ﬂ l U j &
n.oon

0.000 36.000 7Z2.000 log.000 144_.000 180.000 216.000 252.000 288.000 324.000 360.000
Time

Min Max Avg

Channel / Run 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Distance (KM} o.oon o.ooo 0.000 2.365 2.3268 2.355 1.145 1.127 1.139
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