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AUTORI

Šo rokasgrāmatu ir izstrādājis Adrians Kano (SGS) un Antonio Domingess (SGS) 2020. gadā EWEAS 
projekta ietvaros (Enerģijas un ūdens efektivitāte akvakultūras sektorā), kas pieder Erasmus+ prog-
rammai. To veido 5 dalībnieku konsorcijs no 5 Eiropas valstīm (Īrijas, Itālijas, Latvijas, Slovēnijas un 
Spānijas), ko koordinē SGS Tecnos (Spānija).

EWEAS projektu veido  komanda ar lielu pieredzi un kompetenci akvakultūrā, energoefektivitātē 
un e-apmācībā.

Sūknēšanas un hidrauliskās sadales sadaļā sadarbojāmies Valensijas Politehniskās universitātes 
profesoru Havjeru Soriano no ITA (Ūdens tehnoloģiskais institūts). 

http://eweasproject.eu/
http://eweasproject.eu/
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IEVADS
MOTIVĀCIJA

21. gadsimta vidū pasaules iedzīvotāju skaits sasniegs 9 miljardus, liels izaicinājums būs nodrošināt 
pārtiku visiem cilvēkiem kontekstā ar vides degradāciju, dabas resursu noplicināšanu un klimata 
pārmaiņu sekām, kas ticami būs ļoti smagas, ņemot vērā iespējamo siltumnīcas efektu izraisošo 
gāzu emisiju trajektoriju.

150 g liela zivju porcija var nodrošināt līdz pat 60% no pieaugušā cilvēka ikdienas olbaltumvielu 
daudzuma, tāpēc, visticamāk, nākamajās desmitgadēs zivju kā augstas kvalitātes olbaltumvielu 
avota nozīme arvien pieaugs. Īpaši akvakultūras nozares produktiem, iespējams, būs arvien lielāka 
loma, ņemot vērā pārmērīgo jūras resursu patēriņu.

Pat mūsdienās akvakultūra ir visstraujāk augošā galvenā pārtikas ražošanas nozare, kuras gada 
pieauguma temps ir 5,8% laika posmā no 2001. līdz 2016. gadam - pēdējā gadā akvakultūras pro-
dukcija bija 53% no visām cilvēku patēriņam paredzētajām zivīm. (FAO, 2020)
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ATT 1. ZVEJAS UN AKVAKULTŪRAS RAŽOŠANA VISĀ PASAULĒ, 2020 (FAO, 2020)

Saskaņā ar Apvienoto Nāciju Pārtikas un lauksaimniecības organizācijas (FAO) teikto, “akvakultūrai 
jāaizpilda aizvien augošā plaisa starp jūras produktu piedāvājumu un pieprasījumu no planētas 
pieaugošā iedzīvotāju skaita”, sagaidot, ka lielākā daļa zvejas vietu “tiks izmantotas līdz maksimā-
lam ilgtspējīgam līmenim vai izmantotas pārmērīgi” vismaz nākamos 10 gadus. (FAO, 2018)

Atbildot uz satraucošo jautājumu par to, no kurienes nāks mūsu pārtika nākotnē, FAO norāda:

“Ņemot vērā ierobežoto iespēju izmantot vairāk zemes un ūdens resursu lauksaimniecībā, ražoša-
nas pieaugumam, kas nepieciešams, lai apmierinātu augošo pieprasījumu pēc pārtikas, galve-
nokārt nāksies panākt produktivitātes un resursu izmantošanas efektivitātes uzlabojumus.” (FAO, 
2020)

MĒRĶIS
 
Tāpēc EWEAS projekta un šīs rokasgrāmatas mērķis ir nodrošināt akvakultūras iekārtu tehniķiem un 
vadītājiem nepieciešamos rīkus, lai maksimizētu energoefektivitāti un veiktspēju, ļaujot pašiem no-
vērtēt iekārtu stāvokli, kā arī enerģijas patēriņa uzlabojumus, kas iegūti ar uzlabojumu īstenošanu.

EWEAS koncentrējas uz plaši pārbaudītu un ieviestu tehnoloģiju analīzi, kuras tomēr joprojām bieži 
tiek izmantotas nepareizu darba parametru robežās vai netiek pienācīgi uzturētas. Apmācības 
pievērsīsies šādiem būtiskiem jautājumiem: Izvēlēties pareizu aprīkojumu, lai sasniegtu vislabāko 
sniegumu un visīsāko ieguldījumu atdevi; Atklāt, kad darbība veikta nepareizi; Novērtēt, kad vaja-
dzīgs atjaunot aprīkojumu.
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Šī rokasgrāmata ļaus profesionāļiem, kuri īpaši labi nepārzina energoefektivitātes jomu, atklāt virk-
ni jaunu iespēju, kas palīdzēs palielināt iekārtu efektivitāti un samazināt ražošanas un uzturēšanas 
izmaksas. Īsāk sakot, mērķis ir nodrošināt vienkāršu sistēmu, lai novērtētu un aprēķinātu visbiežāk 
sastopamās akvakultūras ražošanas iekārtu sistēmas, kā arī pietiekamu apmācību, lai akvakultū-
ras tehniķis varētu padarīt iekārtas efektīvākas un līdz ar to konkurētspējīgākas mūsdienu prasī-
gajā tirgū.

DOKUMENTA IZKĀRTOJUMS
 
Šis dokuments sastāv no dažādām sadaļām, kas saistītas ar visizplatītākajām sistēmām un tehno-
loģijām akvakultūras ražošanā. Katra sadaļa sākas ar īsu teorētisku ievadu saistībā ar saturu, kam 
seko analīzes un aprēķinu rīku elementi. Tie ļaus tehniķim vai rūpnīcas vadītājam novērtēt iekār-
tu stāvokli un piedāvāt uzlabojumu scenārijus, kurus objektīvi var izmantot lēmumu pieņemšanai 
energoefektivitātes pasākumu īstenošanā.
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1. PAMATJĒDZIENI
ENERĢIJAS UN JAUDAS DEFINĪCIJA

Enerģija ir darba veikšanai pieejamā jauda, un tās mērvienība Starptautiskajā mērvienību sistēmā 
ir džouls (J).

Enerģijas nezūdamības likums (pirmais termodinamikas princips) norāda, ka izolētā sistēmā ener-
ģija paliek nemainīga, lai gan to var pārveidot par citiem enerģijas veidiem, tāpēc izriet, ka ener-
ģija netiek ne radīta, ne iznīcināta. Tā tiek pārveidota.

Jauda ir noteiktā laika posmā paveiktā darba apjoms, un tā mērvienība ir vats (W).

Tāpēc viens džouls ir darba apjoms, kas vajadzīgs, lai vienas sekundes laikā saražotu vienu vatu. 
1 W = 1 J / s
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Lai gan ieteicamā starptautiskās sistēmas vienība enerģijai ir džouls, plaši izmanto gan vatus 
stundā (Wh), gan kilovatstundas (kWh).

Lai saglabātu 1 kW jaudu vienu stundu, nepieciešama enerģija 1 kWh jeb 3 600 000 džoulu (3,6 x 
106 J).

ENERĢIJAS AVOTI

Par enerģijas avotu sauc jebkuru fizikālu parādību (vējš, plūdmaiņas, saules enerģija...) vai ķīmisku 
vielu (akmeņogles, nafta...), kas ļauj iegūt enerģiju, spēj radīt darbu vai nodrošināt lietderību. Ener-
ģijas avoti var būt atjaunojami, kad tie ļauj izmantot tos neierobežoti, vai neatjaunojami, kad līdz 
ar to izmantošanu samazinās to pieejamība.

 
Atjaunojamie enerģijas avoti ietver:

	› Saules: Saules enerģijas izmantošana elektroenerģijas (saules fotoelementu) ražošanai vai 
siltuma (saules siltuma) izmantošana;

	› Vējš: Vēja enerģijas izmantošana;

	› Hidraulika: Gravitācijas izraisītas ūdens plūsmas enerģijas izmantošana;

	› Ģeotermālā enerģija: Zemes iekšējā siltuma izmantošana;

	› Biomasa: Fosilizētu organisko vielu izmantošana, kas radušās bioloģiskā procesā;

	› Jūra: Jūras ūdens kustības, piemēram, viļņu vai plūdmaiņu izmantošana.

Starp neatjaunojamiem enerģijas avotiem ietilpst nafta, ogles, dabasgāze, urāns ...

Enerģijas avotus var klasificēt kā primāros, kad tie ir tieši pieejami dabā (ogles, dabasgāze, atjau-
nojamie resursi) un sekundāros jeb gala enerģija, kad to iegūšanai ir nepieciešams pārveidošanas 
process (elektrība, dīzeļdegviela utt.).
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ENERGOEFEKTIVITĀTES UN ENERGOAUDITA 
DEFINĪCIJA
 
Energoefektivitāti var definēt kā iekārtas enerģijas patēriņa optimizāciju veidā, lai veiktu vienu un 
to pašu darbību, enerģijas patēriņš tiek samazināts, nemazinot sniegtā pakalpojuma kvalitāti.

Lielākas efektivitātes pakāpes iegūšana iekārtu izmantošanā un līdz ar to enerģijas patēriņa sa-
mazināšana dod gan ekonomiskas, gan vides priekšrocības. Lai ieviestu atbilstošus pasākumus, 
iepriekš jāzina uzņēmuma energoefektivitātes situācija, ko parasti veic ar energoauditu.

Energoaudits ļauj novērtēt komponentus, kas visvairāk ietekmē enerģijas patēriņu. Tajā veic si-
tuācijas analīzi, kas sniedz detalizētas zināšanas par:

	› Darbības veidu;

	› Pieprasījumu pēc enerģiju patērējošiem pakalpojumiem;

	› Enerģijas iekārtu darbību un to komponentu stāvokli;

	› Enerģijas patēriņu un ekspluatācijas izmaksām.

Īsāk sakot, zināt, kur, kā un kam enerģija tiek izmantota uzņēmumā, lai identificētu veicamos uzla-
bojumus un enerģijas potenciālo ietaupījumu.

Veicot izsmeļošu aprīkojuma uzskaiti un veicot patēriņa mērījumus tā darbības ciklu laikā, var no-
vērtēt iekārtas efektivitātes līmeni un atklāt uzlabošanas iespējas. Jāatzīmē, ka uzlabošanas pa-
sākumiem ne vienmēr nozīmē izmaksas uzņēmumam, un ir daudz iespējamo pasākumu (organiza-
toriski, enerģijas tarifu maiņa utt.). (FEMEVAL y SGS)

Energoaudita veikšana ir īpaši vērtīga, ja

	› Enerģijas karte, pieprasījums, patēriņš un ekspluatācijas izmaksas nav zināmas;

	› Tiek izmantotas neefektīvas iekārtas un aprīkojums;

	› Apkope nav pienācīga;

	› Tipiski patēriņa paradumi nav zināmi.

Minimālās prasības energoefektivitātei Eiropas līmenī ir atspoguļotas Direktīvā 2012/27 / ES, kas 
nosaka kopēju pasākumu sistēmu energoefektivitātes veicināšanai Eiropas Savienībā, lai gan tā 
pārnešana dažādu dalībvalstu tiesību aktos, iespējams, ir izraisījusi stingrākus pasākumus.
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ENERĢIJAS PĀRVALDĪBAS PAMATJĒDZIENI
 
Nosakot enerģijas taupīšanas mērķus un novērtējot ietaupījumus, kas saistīti ar dažādiem īsteno-
jamiem enerģijas taupīšanas pasākumiem, nepieciešami instrumenti, kas ļauj analizēt enerģijas 
patēriņu un izpētīt tā attīstību saistībā ar parametriem, kas nav saistīti ar iekārtām (klimats) un ir 
saistīti ar iekārtām (darbs, grafiki utt.)

Nepietiks ar pasākuma uzsākšanu un pārbaudi, vai tas rada revīzijā paredzētos ietaupījumus, un, 
ja ir priekšlikumi ar ieguldījumiem, pārbaudi paredzamajiem atmaksas periodiem. Laika gaitā jā-
veic kontrole, kas ļaus noteikt, vai sākotnēji pārbaudītā un ieviestā sistēma turpina darboties kā 
plānots un turpina sniegt gaidītos rezultātus.

Parasti pieredze rāda, ja nav pienācīgas uzraudzības un kontroles ne tikai tehniskās apkopes, bet 
arī pasākumu uzraudzības laikā, tie atkal nonāk sākotnējā stāvoklī.

Ja ir sistēma, kas ļauj uzzināt dienas, nedēļas, mēneša utt. patēriņu reālā laikā šajos punktos, 
sadaļās vai pasākumos, kas ir īstenoti, varēsim uzzināt, vai prognoze tiek izpildīta vai ne. Noviržu 
noteikšana ļaus rīkoties un uzzināt iemeslu, kāpēc tā ir notikusi.

Bieži novirzes rodas cilvēku kļūdu dēļ. Izmantojot patēriņa noteikšanas sistēmu, kļūda tiek atklāta, 
pateicoties pārmērīgam enerģijas patēriņam, ļaujot nekavējoties rīkoties un izvairīties no vērtības 
zuduma šī iemesla dēļ.

Citreiz šīs novirzes atbilst ierīču kļūdām, kuras netiek atklātas, kad citas iekārtas nonāk kaskādē, un 
tādējādi aizstāj incidentus. Tādēļ šāda sistēma var brīdināt par iespējamām anomālijām, jo esam 
definējuši normālos darba diapazonus.



www.eweasproject.eu 11

η  = lm
W

2. APGAISMOJUMS
TEHNISKIE JĒDZIENI
 
Gaismas plūsma: Lielums, kura mērvienība ir lūmens (lm) un kas ļauj izmērīt avota izstaroto gaismas 
jaudu. 

Gaismas plūsma ir definēta kā redzamās gaismas starojuma jauda, ko izstaro gaismas avots, kas 
svērts ar acs spektrālo jutību. Cilvēka acs maksimālā spektra jutība ir 555 nm (spektra zaļajā-dzel-
tenajā apgabalā).

Gaismas efektivitāte: Attiecība starp gaismas avota izstaroto gaismas plūsmu (lm) un tā jaudu (W). 
Rezultāts ir gaismas avota efektivitātes pakāpes rādītājs.
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E  = lm
m2

                                     

< 3300 K 3300 – 5000 K > 5000 K

Att 3. krāsas 

temperatūra: 
AUKSTA GAISMA

Att 2. krāsas 
temperatūra: 
SILTA 

Apgaismojums (E): Attiecīgās virsmas saņemtās gaismas plūsmas attiecība pret tās laukumu. Tās 
mērvienība ir lukss (lm/m2).

Gaismas intensitāte (I): Gaisma, ko izstaro gaismas avots noteiktā virzienā, ko nosaka leņķis. Tās 
vienība ir kandela (cd).

Spilgtums (L): Objekta gaismas intensitātes attiecība pret virsmu. Ekvivalents virsmas spilgtumam. 
Vienība: cd/m2.

Vienotais atspīduma indekss (UGI): Indekss, ko izmanto, lai noteiktu gaismas atspīdumu, ko tieši 
rada gaismas avoti. To mēra skalā no 10-31.

Krāsas temperatūra: Izstarotās gaismas tonis. Šī ir temperatūra, kurā melnajam ķermenim ir līdzīgs 
krāsu izskats.

To mēra Kelvina grādos, un tas ļauj novērtēt krāsu izskata variācijas skalā, kas pāriet no “siltas” krā-
su temperatūras, kuras Kelvina vērtība nav ļoti augsta, līdz “aukstam” krāsas izskatam, kas atbilst 
augstākai K vērtībai.

Krāsu atveidošanas indekss: Šis rādītājs ļauj uzzināt gaismas avota spēju uzticami atveidot krāsas. 
To mēra skalā no 0 līdz 100, kur 100 ir krāsu atveidojums, ko iegūtu no ideāla dabiskās gaismas 
avota (piemēram, saules).
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Tradicionālo spuldžu darbība ir balstīta enerģijas emisijā, pate-
icoties tās iekšējā kvēldiega augstajai temperatūrai. Iz-
starotā starojuma redzamo daļu sauc par “baltkvēli”. Šāda 
veida apgaismojums sasniedz perfektu 100 IRC līmeni.

Gaismas sistēmas, kas balstītas uz kvēlspuldzes prin-
cipu, gadsimta sākumā pakāpeniski tika izņemtas no 
Eiropas tirgus neefektivitātes dēļ. Tikai 5% no enerģi-
jas patēriņa izmantoti apgaismojumam, pārējo enerģiju 
izdalot siltuma veidā.

Kvēlspuldzes. Visneefektīvākā 
apgaismojuma sistēma.

IRC vērtība Novērtēšana Saistītie lampu tipi

90 < IRC < 100 Lielisks IRC līmenis Kvēlspuldze; Halogēns; Led

80 < IRC < 90 Labs līmenis Fluorescentas; Kompaktas fluorescentas

IRC < 80 Slikts IRC līmenis Nātrija tvaiki

Galvenie elementi apgaismojuma sistēmā ir šādi:

	› Lampas;

	› Gaismekļi.

Saskaņā ar CIE (Commission internationale de l’éclairage) definīciju gaismekļi ir ierīces, kas filtrē, 
izplata vai pārveido vienas vai vairāku lampu izstaroto gaismu un satur nepieciešamos aksesuā-
rus, lai tos darbinātu. 

	› Papildierīces;

	› Stiprinājumi;

	› Uzstādīšanas un aizsardzības elementi;

	› Vadības panelis un aizsargi.
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Kvēlspuldžu lampas

Gāzizlādes spuldzes

Indukcijas lampas

LED lampas

Lampu veidi

LAMPU VEIDI

KVĒLSPULDŽU LAMPAS
Nehalogēnās kvēlspuldzes: Tās tika visbiežāk izmantotas vietējā sektorā zemo izmaksu un daudz-
funkcionalitātes dēļ. To darbība ir balstīta elektriskās strāvas izlaišanā caur volframa pavedienu. 
Pašlaik tās ir izņemtas no tirgus, bet tās joprojām var atrast daudzās iekārtās.

Halogēna kvēldiegi: To ilgums un efektivitāte ir labāka, taču izmaksas ir augstākas un izmantošana 
ir smalkāka. Tajos ir gāze, lai novērstu volframa iztvaikošanu no kvēldiega un nogulsnēšanos spul-
dzē, tādējādi samazinot gaismas plūsmu.
 

GĀZIZLĀDES SPULDZES
Gaisma tiek panākta, ierosinot gāzi, kas pakļauta elektriskām izlādēm starp diviem elektrodiem, 
kuru darbībai nepieciešama papildu iekārta. Rūpniecības jomā tie ir visizplatītākie, tie ir dažādu 
veidu atkarībā no formas (cauruļveida, cilindriski ...), gāzes un spiediena. Rūpnieciskajā vidē, 
ciktāl tas attiecas uz to tehnoloģijām, visbiežāk izmanto:

	› Augsta un zema spiediena nātrija tvaika lampas;

	› Augstspiediena dzīvsudraba tvaika lampas;

	› Fluorescentas un kompaktas fluorescentas spuldzes;

	› Metālu halogenīdu spuldzes.

Visām ir kopīga iezīme - nepieciešamas papildu iekārtas (balasts vai pretestība), kas spēj radīt 
elektrisko loku, kas ļauj ieslēgt lampu un pēc tam to uzturēt, ierobežojot strāvas intensitāti.
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Cauruļveida fluorescentas spuldzes: Tās ir mazjaudas zema spiediena dzīvsudraba tvaika lampas, 
kuras tradicionāli izmanto samazināta augstuma interjerā (tipiska «biroja» apgaismojuma sistē-
ma). Tām ir ilgs darbības laiks, zemas iegādes izmaksas un dažādas krāsas.

Ir divu veidu barošanas sistēmas: elektromagnētiskais balasts un elektroniskais balasts.

Tradicionālie (elektromagnētiskie) balasti palielina apgaismojuma sistēmas enerģijas patēriņu par 
aptuveni 15 - 20% (atkarībā no spuldzes modeļa un jaudas), tāpēc tie ir pakāpeniski nomainīti uz 
cauruļveida fluerescentajiem spuldžu modeļiem ar mūsdienīgiem elektroniskajiem balastiem ka 
bez šī trūkuma, kas saistīts ar enerģijas patēriņu, tiem ir arī citas priekšrocības, piemēram, stro-
befekta novēršana, vienkārša gaismas plūsmas regulēšana, lampu kalpošanas laika pagarinā-
šana, momentāna aizdegšanās un kaitinošās “mirgošanas” novēršana, kas notiek gan tad, kad 
lampa ir ieslēgta, gan tās mūža beigās.

Elektromagnētisko balastu nomaiņa ar elektroniskiem cauruļveida fluerescento spuldžu mode-
ļiem ir ļoti izplatīts enerģijas taupīšanas pasākums ar patēriņa ietaupījumu aptuveni 20% apmērā 
un samazinātu atmaksāšanās periodu (parasti viens vai divi gadi darba vidē un ar ievērojamām 
gada darba stundām).

Kompaktās fluerescentās spuldzes: Tāda pati darbība kā cauruļveida dienasgaismas spuldzēm, 
lai gan tām ir mazs izmērs, jo tās veido viena vai vairākas saliektas dienasgaismas spuldzes. Dau-
dzām palīgiekārtas ir tieši iestrādātas

Augstspiediena dzīvsudraba tvaika lampas: Tām ir lielāka gaismas plūsma nekā fluorescentajām, 
lai gan aizdegšanās nav acumirklīga. To efektivitāte ir zemāka, un iegādes izmaksas ir vidējas.

Zema spiediena nātrija tvaika lampas: Tās ir augstas efektivitātes lampas ar dzeltenīgu nokrāsu. 
To tradicionālā izmantošana ir lielceļos, rūpniecības rajonos un sabiedrisku vietu apgaismojumā. 
Tām ir liels izmērs lielai jaudai. 

Augsta spiediena nātrija tvaika lampas: Tās uzlabo zema spiediena spuldžu krāsu atveidojumu, 
saglabājot augstu efektivitāti, salīdzinot ar pārējām lampām. Parasti tās izmanto rūpniecības ie-
kārtās gan telpās, gan ārpus tām.

Ir vēl viens tips ar augstāku spiedienu, ko sauc par balto nātriju, kas nodrošina lielāku krāsu atvei-
dojumu.

Metāla halogenīdi: Tās sastāvā ietilpst metālu halogenīdi, kas ievērojami uzlabo krāsu atveidi. Tā 
iegādes izmaksas ir augstas, un ilgums ir vidējs.

Sajaukšanas lampas: Tie ir augstspiediena dzīvsudraba tvaika spuldžu un kvēlspuldžu kombinā-
cija ar fosforestējošu pārklājumu. To darbībai nav nepieciešams balasts, un tām ir slikta gaismas 
efektivitāte un krāsu atveidojums. Pašlaik tās netiek izmantotas.
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INDUKCIJAS LAMPAS
Lai gan to darbība ir balstīta gāzes izvadīšanas principā zemā spiedienā, tai ir raksturīga dozēša-
na ar elektrodiem. Tā kalpošanas laiks ir ļoti ilgs.

LED LAMPAS
Ar daudz ilgāku vidējo kalpošanas laiku nekā citām lampām un ļoti augstu efektivitāti. Šāda veida 
lampu pamatā ir pusvadītāju materiālu izmantošana, kas spēj tieši pārveidot strāvu gaismā. Šo 
ļoti efektīvo lampu tirgus daļa pēdējās desmitgades laikā ir ievērojami pieaugusi, jo izmaksas ir 
pakāpeniski samazinājušās, tāpēc tās ir kļuvušas arvien konkurētspējīgākas.

Zemāk ir tabula ar aptuvenām vidējām raksturlielumu vērtībām tirgū izplatītākajām lampu teh-
noloģijām:

Jauda (W) Lietošanas 
laiks (h)

Efek-
tivitāte 
(lm/W)

Ta krāsa (K) IRC (%) Ieslēgts 
(minūtes)

Kvēlspuldze 25 ~ 2.000 1.000 8 ~ 21 2.700 100 0

Halogēni 40 ~ 100 2.000 15 ~ 27 2.800 100 0

Fluorescences 
spuldzes

16 ~ 65 5.000 48 ~ 80 2.700 ~ 6.000 70 ~ 98 0

Kompaktas 
dienasgaismas 
lampas

7 ~ 50 8.000 57 ~ 65 2.700 ~ 6.000 85 0

Jauktas 160 ~ 500 6.000 19 ~ 28 3.600 60 2

Augstspiediena 
dzīvsudrabs

50 ~ 2.000 24.000 32 ~ 60 3.500 ~ 4.500 40 ~ 70 4

Metāla halogenīds 70 ~ 3.500 10.000 75 ~ 105 3.000 ~ 6.000 80 ~ 90 3 ~ 10

Indukcija 70 ~ 150 60.000 80 3.000 80 0

Zema spiediena 
nātrijs

18 ~ 180 6.000 100 ~ 200 1.800 ~ 15

Augstspiediena nātrijs 35 ~ 1.000 8.000 60 ~ 130 2.000 25 ~ 50 5 ~ 10

Balts nātrijs 35 ~ 150 12.000 40 ~ 50 2.500 85 12

LED 1,5 ~ 50 50.000 60 ~ 120 2.500 ~ 8.000 70 ~ 98 0
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APGAISMOJUMA SISTĒMAS ENERĢIJAS PATĒRIŅA APRĒĶINĀŠANA
Galvenie faktori, kas ietekmē apgaismojuma sistēmas patēriņu un ir noteicošie, ir šādi:

	› Uzstādītā jauda;

	› Darbības stundas;

	› Vēlamais apgaismojuma līmenis;

	› Lampu veiktspēja;

	› Gaismekļu efektivitāte;

	› Regulēšanas un vadības ierīces.

Apgaismojuma iekārtas enerģijas patēriņš ir tieši saistīts ar uzstādīto jaudu un darba stundu 
skaitu. Tādējādi ņemsim par piemēru iekārtu, kurā kopā ir:

	› 50 tradicionālās kvēlspuldzes ar jaudu 60W uz vienu vienību. Šīs lampas darbojas ārā naktī, 
aptuveni 10 stundas diennaktī visu gadu.

	› 30 LED lampas ar 15 W jaudu katrai. Šīs ēkas koplietošanas telpās uzstādītās lampas visu 
gadu no pirmdienas līdz piektdienai darbojas vidēji 5 stundas dienā.

	› 10 fluerescentas caurules ekrāni (parasts balasts) ar 2x36W jaudu. Tie ir uzstādīti birojos un 
visu gadu darbojas no pirmdienas līdz piektdienai 8 stundas dienā.

Gada kvēlspuldžu patēriņš būs:
Uzstādītā jauda = 50 vienības x 60W = 3 000 W = 3 kW
Darbības laiks = 10 h / dienā x 365 dienas = 3650 stundas
Enerģijas patēriņš = 3 kW x 3650 stundas = 10 950 kWh
 
Gada apgaismojums, kas atbilst LED lampām, būs:
Uzstādītā jauda = 30 vienības x 15W = 450W = 0,45 kW
Darbības laiks = 5 h / dienā x (365 - 52 dienas) = 1565 stundas
Enerģijas patēriņš = 0,45 kW x 1565 stundas = 704,25 kWh
 
Dienasgaismas spuldžu ekrāniem gada patēriņš būs:
Uzstādītā jauda = 20 vienības x 36 W x 1,2 = 864 W = 0,86 kW (skat. 1. un 2. piezīmi)
Darbības laiks = 8 h / dienā x (365 - 52 dienas) = 2504 stundas
Enerģijas patēriņš = 0,86 kW x 2504 stundas = 2163,45 kWh

	› 1. piezīme. Kā norādīts paziņojumā, katram gaismeklim ir 10 spuldzes 2x36W, tas ir, divas 
fluorescentas caurules. Kopā 20 vienības.

	› 2. piezīme: Vienības jauda palielinās (x 1,2), jo, kā redzams iepriekšējās sadaļās, fluorescen-
tās spuldzes ir izlādes spuldzes (piemēram, nātrija vai dzīvsudraba tvaika lampas), kurām ir 
nepieciešams balasts, lai tās iedegtos. Tradicionālie balasti palielina spuldžu patēriņu par 
aptuveni 20% (atkarībā no to jaudas un ražotāja).
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Kopējais gada enerģijas patēriņš instalācijā būs: 

10 950 + 704,25 + 2163,45 = 13 817,7 kWh / gadā 

Kas, ņemot vērā vidējo elektroenerģijas patēriņa cenu Eiropā 0,1251 eiro / kWh (dati, kas atbilst 
2019. gada pirmajai pusei vidēja izmēra patērētājiem, kas nav mājsaimniecība) (EUROSTAT, 2019)) 
dod kopējās gada izmaksas 1728,59 eiro.

PAŠREIZĒJĀS TEHNOLOĢIJAS: 
LAMPU NOMAIŅA AR EFEKTIVITĀTES 
PALIELINĀŠANAI

Tabulās zemāk ir norādītas dažādas lampu tehnoloģiju un jaudas iespējas, kuras var nomainīt, 
nemazinot apgaismojuma apstākļus. 

Piemēram, aplūkojot 1. tabulu, redzam, kā var nomainīt 60 W kvēlspuldzi ar 11 W kompaktu fluores-
centu spuldzi un, ka tas nozīmē enerģijas ietaupījumu aptuveni 82% apmērā.

Līdzvērtība starp kvēlspuldzēm 
un kompaktajām fluorescentajām 

spuldzēm

Kvēlspuldze
Kompaktā 

fluorescentā 
spuldze

Enerģijas 
taupīšana

15 W 3 W 80 %

25 W 5 W 80 %

40 W 7 W 82 %

60 W 11 W 82 %

75 W 15 W 80 %

100 W 20 W 80 %

150 W 23 W 84 %
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Līdzvērtība starp halogēndihroiskām
un LED lampām

Dihroiskas LED Enerģijas 
taupīšana

35 W 4 W 89 %

50 W 5,5 W 89 %

Līdzvērtība starp kvēlspuldzi 
un LED lampām

Kvēlspuldze LED Enerģijas 
taupīšana

32 W 6 W 81 %

40 W 8 W 80 %

48 W 9,5 W 80 %

60 W 12 W 80 %

75 W 17 W 77 %

Līdzvērtība starp parastajām un 
enerģiju taupošajām dienasgaismas 

spuldzēm 

Parastā fluo-
rescenta

Enerģiju 
taupošas 

fluorescentas 
spuldzes 

Enerģijas 
taupīšana

18 W 16 W 11 %

36 W 32 W 11 %

58 W 51 W 12 %
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Parasto apgaismojuma sistēmu nomaiņa ar LED tehnoloģiju apgaismojumu nozīmē ievērojamus 
ietaupījumus, lai gan tie atšķiras - lielākā vai mazākā mērā - atkarībā no sākuma tehnoloģijas. 
Aptuvenais vidējais ietaupījums, pārejot uz LED dažādās tehnoloģijās, redzams šajā tabulā:

Pašreizējā tehnoloģija
Paredzētie ietaupījumi 

pēc pārslēgšanās uz LED 

Augsta spiediena nātrija tvaiki 60 %

Zema spiediena nātrija tvaiki 20 %

Metāla halogenīds 40 %

Dzīvsudraba tvaiki 40 %

Kvēlspuldze 15 %

Halogēnu lampas 15 %

Fluorescenta 50 %

APGAISMOJUMA MĒRĪŠANA:  
9 PUNKTU METODE 

Lai noteiktu apgaismojuma līmeni iekārtā, jāizmanto luksu mērītājs. Šis aprīkojums ir uzticams, 
pieejams un viegli lietojams. To regulāri izmanto profesionāļi (apgaismojuma eksperti, enerģijas 
auditori). Luksu mērītājs ļaus kvantificēt virkni parametru, lai nodrošinātu pietiekamu apgaismo-
jumu iekārtās. Galvenie apgaismojuma efektivitātes punkti ir: 

	› Pietiekama gaisma: Nepieciešamā gaismas līmeņa pieejamība atbilstoši uzdevuma vizuā-
lajam raksturam.

	› Vienmērīgs apgaismojums: Vispārējs apgaismojums ar augstu vienmērības pakāpi garantē 
pilnīgu brīvību, strādājot ar tehniku. 

	› Labs vertikālais apgaismojums: ja nepieciešams, gaismai jāsasniedz telpas augstākie 
punkti. 

	› Pienācīgi pārbaudīti gaismas avoti: Pareiza pārbaude nodrošina, ka gaisma novirzīta tur, 
kur tā nepieciešama, neapžilbinot cilvēkus. 

	› Līdzsvara spilgtums: Tas nodrošina komforta sajūtu

	› Patīkama gaismas krāsa: Avots ar patīkamu krāsu un labu krāsu atveidi. 

	› Zemas uzturēšanas izmaksas: tikpat svarīga kā mūsdienīga tehnika un personīga vadība.
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m5

m8

m2

m4

m7

m1

m6

m9

m3

Em  = + +
m1+m3+m7+m9 m2+m4+m6+m8 m5

16 8 4

Kā redzēsim tālāk, ES normatīva, kas regulē minimālo nepieciešamo apgaismojuma līmeni kat-
ram darba veidam, ir norma EN 12464 (1. un 2. daļa). Jāņem vērā, ka uzņēmumā tiek veikti daudzi 
un dažādi darbi (uzglabāšana, biroji, ražošanas telpas...) un katram no tiem ir atšķirīgas apgais-
mojuma, vienmērības un atspīduma vajadzības, kuras regulē minētā norma. Tas ir saistīts ar to, 
ka mērījumi jāveic katrā no telpām, lai pārliecinātos, ka pareizi izpildīti nepieciešamie nosacījumi 
veiktajam darbam. 
 

KĀ VEIKT MĒRĪJUMUS
Mērījums, ko iegūst ar luksu mērītāju, būs daudz lielāks tieši zem gaismas avota, un pakāpeniski 
samazināsies, attālinoties no tā. Turklāt citi faktori, piemēram, sienu krāsas un atstarojamība, var 
ietekmēt rezultātu. Tāpēc mums ir nepieciešama metode, kas ļauj iegūt vērtību, kas izmērīta visai 
telpai. 

Plaši izplatīts ir mērījums 9 punktos (tā sauktajos mezglos), kas vienmērīgi izkliedēti telpā, lai aprē-
ķinātu reprezentatīvu vidējo apgaismojumu telpā. Telpas daļu, ko katrs mezgls pārstāv, sauc par 
domēnu. Kopējo apgaismojumu aprēķina pēc vidējā svērtā (formula zemāk). 

9 punktu skaitliskā metode ir plaši pieņemta metode, kas pierāda, ka pietiek tikai ar dažu re-
prezentatīvo punktu, tā saukto mezglu, mērīšanu, kur katrs no tiem atbilst domēnam. Kopējais 
apgaismojums tiek aprēķināts kā mērījums, kas atkarīgs no katra apgabala apgaismojuma:

Lai gan normas jāievēro gan nacionālā, gan vietējā līmenī, saskaņā ar normas EN 12464 vadlīni-
jām katram uzdevumam vai konkrētam darba postenim var pieņemt, ka rezultāts Em = 100 luksi ir 
piemērots viegliem vizuāliem uzdevumiem, savukārt reģistratūras biroja galdam ir nepieciešama 
vērtība Em = 300 luksi. 
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Um  = E (min)
Em

Parastiem vizuāliem uzdevumiem (piemēram, lasīšanai vai rakstīšanai) tiek izmantota vērtība Em = 
500 luksi, un augstām vizuālām prasībām atbilstoša vērtība Em = 1000 luksi vai augstāka, jo vaja-
dzīga krāsu pārbaude noteiktās nozarēs vai pārbaudes kamerās sanitārajās telpās. 

Ir ērti paturēt prātā, ka iegūtā vidējā apgaismojuma (E) 9 punktu vērtība var būt pietiekama mūsu 
vajadzībām, tomēr telpās ir slikts apgaismojums, jo gaismas spilgtums ir nepietiekams. Vidējā 
vienmērība (U) ir vērtība, kas ļauj noteikt, vai apgaismes sistēmu sadalījums ir pareizs, vai, gluži 
pretēji, tie rada ēnas zonas starp gaismas avotiem. 

Vidējo vienmērību (Um) aprēķina kā attiecību starp mērījumos iegūto minimālo vērtību un vidējo 
apgaismojumu (Em).

Um vērtība ir labāka, ja tuvāka vienībai. Piemēram, biroja mapju atrašanās vietai ir piemērota Um 
vērtība 0,40, savukārt mācību ēkās esošajām klasēm vai lasītavām būtu jāsasniedz Um vērtība 
0,60. 

Vēl viens veids, kā iegūt šīs vērtības, ir simulācijas programmatūra, kas ļauj modelēt telpas ar vi-
siem nepieciešamajiem konstruktīvajiem un apgaismojuma parametriem. Šie attēli atbilst aprēķi-
na simulācijai, kas veikta kā piemērs ar bezmaksas versiju DIALux programmatūrā.
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m5
780 lux

m8
635 lux

m2
612 lux

m4
685 lux

m7
560 lux

m1
625 lux

m6
640 lux

m9
550 lux

m3
615 lux

APGAISMOJUMA LĪMEŅA APRĒĶINĀŠANAS PIEMĒRS NORISES VIETĀ
Pieņemsim, ka esam veikuši visus deviņus mērījumus ar luksu mērītāju biroja telpās un ka esam 
ieguvuši šādus rezultātus:

m1 
(Lux)

m2 
(Lux)

m3 
(Lux)

m4 
(Lux)

m5 
(Lux)

m6 
(Lux)

m7 
(Lux)

m8 
(Lux)

625 612 615 685 780 640 560 635

Kā redzam, zemāko vērtību iegūst mērīšanas punktā m9 ar 550 luksiem, savukārt augstāko vērtību 
iegūst mērpunktā m5 ar 780 luksiem. No iegūtajām vērtībām mēs aprēķinām Em un vidējo vien-
mērību.
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Em  = + +
m1+m3+m7+m9 m2+m4+m6+m8 m5

16 8 4

Em  = + +
625+65+560+550 612+685+640+635 780

16 8 4

Em  = 663,38

Um  = E (min)
Em

Um  = 550
663

Um  = 0,83

Tā kā šīs ir biroja telpas, kā norādīts piemērā, un pēc EN 12464-1 atbilstošo sadaļu par apgaismo-
jumu darba vietās apskatīšanas, mēs redzam, ka, lai veiktu lielāko daļu biroja darbu, ir nepiecie-
šams minimālais Em līmenis 500 luksi (rakstīšana; lasīšana; CAD; konferenču un sanāksmju telpas; 
rakstīšana ar datoru), savukārt dažiem uzdevumiem ir nepieciešamas zemākas vērtības. Tātad 
mapēm tikai starp 200 un 300 luksiem (atkarībā no apstākļiem) un 300 luksu reģistratūrām. Tehnis-
ko zīmēšanas darbu veikšanai ir nepieciešama vērtība, kas pārsniedz 750 luksus, un tas ir vienīgais 
gadījums, kad mūsu piemēra apgaismojums nebūtu pietiekams.

No Um s 0,83 iegūtā vienmērības vērtība tiek uzskatīta arī par pietiekami labu, lai novērstu ēnu 
zonu parādīšanos starp apgaismojuma spuldzēm.

Visbeidzot jāatzīmē, ka EN 12464-1 norāda arī dažādu telpu spilgtuma pakāpi un krāsu atainojuma 
samazinājumu (Ra), un akvakultūras objektiem tas nedrīkst būt mazāks par 80. Šie dati jāņem vērā, 
iegādājoties rezerves lampas un veicot apkopi.
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Korejas Jūras un okeāna universitātes zinātnieku veiktais 
pētījums parādīja dažādu gaismas viļņu garumu ietekmi 
uz fizioloģiski stresu, ko izraisīja ūdens temperatūras iz-
maiņas Korejas klinšu zivīs (Sebastes schle-gelii). Pētī-
jums, kas publicēts žurnālā Fisheries Science 2017. gadā, 
norāda uz zaļā un zilā LED apgaismojuma ietekmi uz 
zivju fizioloģisko bojājumu atjaunošanos.

(Cheol Young Choi, 2017).

Zaļā un zilā LED apgaismojuma ietekme  
uz zivju stresu

VIDĒJA APGAISMOJUMA MĒRĪJUMU LIETDERĪBA
No informācijas, ko sniedz apgaismojuma apstākļu mērīšana, var veikt dažādus pasākumus pa-
tēriņa samazināšanai vai ražošanas procesu uzlabošanai, piemēram: 

Pazemināt apgaismojuma līmeni
Telpās, kurās apgaismojuma līmenis tiek atzīts par augstāku, nekā nepieciešams tur veikto uzde-
vumu izpildīšanai (pārgaismojums), var samazināt patēriņu ar šādiem pasākumiem:

	› Esošo lampu nomaiņa ar zemākas jaudas lampām;

	› Dažu apgaismojuma punktu selektīva izslēgšana

	› Slēdži zonu izslēgšanai stundās, kad ir pieejams ārējais apgaismojums;

	› Fotoelementu uzstādīšana, kas kontrolē elektrisko apgaismojumu atkarībā no da-
biskā apgaismojuma līmeņa (gadījumos, kad pārgaismas situācija dienas laikā tiek 
apgādāta ar gaismu no ārpuses, caur jumta logiem, logiem utt.).

Vides apstākļu pielāgošana 
Paturot prātā apgaismojuma vadības nozīmi akvakultūrā smoltifikācijā un paraugu augša-
nas ātrumā ar pēc iespējas precīziem datiem, ja automātisko vadības elementu uzstādīšana 
nav iespējama, var būt ievērojama konkurences priekšrocība.

LED apgaismojums, kas arvien vairāk sastopams visās jomās, nodrošina kvalitatīvu apgais-
mojumu ar labu krāsu atveidi un ļoti mazu patēriņu, salīdzinot ar tradicionālajām apgaismo-
juma sistēmām. Tas ļauj arī vienkārši regulēt gaismas intensitāti un pat krāsu variācijas, kas ir 
interesantas no produktīvā viedokļa akvakultūras iekārtās.
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APGAISMOJUMS DARBA VIETĀS

Eiropas standarti, kas reglamentē darba vietas apgaismojuma apstākļus, ir EN 12464-1 (darba 
telpās) un EN 12464-2 (āra darba vietās). Šie standarti, kas attiecas uz darba vietu redzamība un 
komforta apstākļiem, sniedz arī ieteikumus par labu apgaismojuma praksi. Papildus šiem noteiku-
miem var tikt piemēroti arī valsts vai vietējie standarti.

Kaut arī šajā standartā nav īpašas sadaļas, kas saistīta ar akvakultūru, daži no tabulā minētajiem 
uzdevumiem var kalpot par vadlīnijām, jo līdzīgi veicamajos uzdevumos vai darbībās.

Jomas, uzdevumi un darbības Em (lux)

12464-1 Iekštelpu darba vietas

Lauksaim-
niecība

	› Iekraušana, darbības ar priekšmetiem, darbs ar aprīkojumu, tehni-

ku, veterinārās telpas, telpas pārošanai, pārtikas sagatavošana, iz-

tukšošanas un mazgāšanas piederumi.

200 lux

Pārtika 	› Vispārējās darba zonas

	› Kritiskās darba vietas (kautuves, dzirnavas, gaļas izstrādājumi, filtrēšana...)

	› Laboratorijas

200 lux
500 lux

500 lux

Satiksmes 
zonas un ko-
plietošanas 
telpas

	› Cirkulācijas zonas un gaiteņi 

	› Atpūtas vietas

	› Ģērbtuves, uzkopšanas telpas

	› Materiālu un mehānismu telpas

100 lux
100 lux
200 lux
200 lux

Biroji 	› Arhīvs, kopētavas utt. 

	› Rakstīšana, rakstīšana ar datoru, lasīšana, datu apstrāde

	› Tehniskā zīmēšana

	› Darba posteņi CAD

	› Konferenču zāles un sanāksmju telpas

	› Reģistratūra

	› Arhīvi

300 lux
500 lux
750 lux
500 lux
500 lux
300 lux
200 lux

EN 12464-2 Āra darba vietas

Zemnieku 
saimniecības

	› Aploks

	› Dzīvnieku klasifikācijas zona

20 lux
50 lux

Jebkurā gadījumā ir jāņem vērā, ka šīs Eiropas normas, kā aprakstītas 1. punktā “Priekšmets un pie-
mērošanas joma”, nenosaka apgaismojuma prasības attiecībā uz darbinieku drošību un veselību 
darba vietā, kaut arī parasti apmierina drošības vajadzības. 
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3. ELEKTROMOTORI
TEORIJA:  
ELEKTROMOTORA EFEKTIVITĀTE
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Elektromotors ir mehānisms, kas pārveido elektrisko enerģiju mehāniskā enerģijā. 
Transformācijas procesā rodas siltuma zudumi. Ir motori, kurus darbina gan līdzstrāva, gan 
maiņstrāva: 

PRIEKŠROCĪBAS TRŪKUMI

Līdzstrāvas 
motori

Viegla ātruma regulēšana (ar 
sprieguma kontroli)

Augstas iegādes izmaksas
 
Augstas uzturēšanas izmaksas (dizains ietver suku 
izmantošanu enerģijas pārnesei uz kustīgajām 
daļām, kuru virsma ir svarīga)  

Maiņstrāvas 
motori

Zemākas iegādes izmaksas 
Vienkāršāks dizains 
Lielāka maiņstrāvas avotu 

pieejamība 

Fiksēts darba ātrums (nepieciešams invertors)

Maiņstrāvas motori var būt:

	› Sinhroni: Kur rotācijas ātrums sakrīt ar maiņstrāvas frekvenci.

	› Asinhroni: Kur rotācijas ātrums var atšķirties no statora magnētiskā lauka.

Galvenie motora parametri, kurus viegli varam atrast iekārtas nosaukuma plāksnītē, ir šādi:

	› Spriegums (V);

	› Nominālā un sākuma strāva (A);

	› Nominālā jauda (kW vai HP): Noderīgā vārpstas jauda, kad motors darbojas normāli (ne-
jaukt ar jaudu, kas iegūta no elektrības padeves);

	› Jaudas koeficients: frekvences un sprieguma funkcija (P = I x V x cos φ);

	› Griešanās ātrums: elektrotīkla frekvences funkcija (apgr./min);

	› Slodzes koeficients: indekss, kas norāda izmantotā motora tilpuma procentuālo daudzumu;

	› Elektriskā veiktspēja: uz ass iegūtā jauda, salīdzinot ar no tīkla absorbēto jaudu.

Darbības laikā motoriem ir dažādi zudumi:

	› Elektriskie zudumi: Atkarīgs no motora darba ātruma (slodzes koeficients). Tie ir gan rotorā, 
gan statorā un izdalās kā siltums caur tinumu;

	› Mehāniskie zudumi: Tie ir sadalīti berzes un ventilācijas zudumos. Pirmie rodas berzes starp 
rotoru un statoru un vārpstas gultņu berzes dēļ. Pēdējie ir kustīgo daļu berzes rezultāts ar 
gaisu;

	› Kodola zudumi: Enerģija, kas nepieciešama kodola magnetizēšanai. Tā nav atkarīgs no 
slodzes. 
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OPERATĪVĀ ANALĪZE
 
Atšķirībā no citām iekārtām, piemēram, apgaismojuma, kur enerģijas patēriņš galvenokārt ir atka-
rīgs no darbības laika, jo tā jaudas vērtība paliek stabila, elektromotoros patēriņam ir tieša saistī-
ba ar darba slodzi, kurai tie ir pakļauti. Tāpēc ir svarīgi izvēlēties motorus, kas ir piemēroti veiktajai 
slodzei.

Šajā grafikā parādīta tipiska motora darbības līkne attiecībā pret tā slodzes faktoru. Redzams, 
kā visaugstākā veiktspēja tiek sasniegta ap 75% slodzes koeficientu, kamēr pie zemāka par 25% 
motora veiktspēja krīt.

No grafika ir redzams, ka motoru lietošana ar lielu slodzi ir labāka nekā lielu motoru izmantošana 
ar mazu jaudu.

Labākais veids, kā uzzināt motora slodzi ekspluatācijas apstākļos, ir uzstādīt tīkla analīzes mērīša-
nas aprīkojumu, kas ilgāku laika periodu uzrauga tā darbību. Tas ļauj analizēt laika periodus, kad 
motors tiek pakļauts dažādām slodzēm.

Piemēros parādīti rezultāti, kas iegūti, mērot motoru, izmantojot tīkla analizatoru Fluke 434.
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ATT. 4. TĪKLA ANALIZATORA SLODZES SLĪPUMS 

Tomēr tīkla analizators ir dārga iekārta, kurai nepieciešamas tehniskas zināšanas, lai savienotu 
un analizētu rezultātus, tāpēc, lai aptuveni uzzinātu, kur darbojas motors, motora plāksnes datus 
bieži izmanto kopā ar mērījumiem, kurus apkopes personāls var veikt ar vienkāršu skavu mērītāju. 

Vērtība var tuvoties realitātei motoros, kas darbojas bez lielām darba slodzes izmaiņām (vai ar 
dažādu pakāpju vai stabilas slodzes “pakāpieniem” noteiktā laika periodā, kas prasītu mērījumus 
katram no šiem periodiem).

 
Maiņstrāvas motoru aprēķinu veic ar:

Kur:

P abs = absorbētā jauda (kW)

V = barošanas spriegums (V)

I = intensitāte (A)

Cosφ = jaudas koeficients

PN = nominālā jauda (kW)

η elect. = P N
P abs

P abs =
√3 x V x I x CosΦ

1.000

ATT 5. MOTORA PLĀKSNES PIEMĒRS 
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η elect. =
P N

P abs
P abs =

√3 x V x I x CosΦ
1.000

Redzams, ka motora plāksnītē ir nepieciešamie dati aprēķinam, kur jāpatur prātā tīkla frekvence 
(Eiropā 50 Hz) un motora savienojuma veids (Y / D).

 
MOTORA PATĒRIŅA APRĒĶINĀŠANAS PIEMĒRS.
Aprēķiniet nominālo veiktspēju diviem elektromotoriem, kas savienoti ar 380 V zema sprieguma 
tīklu un reģistrē šādus parametrus:

 

Motors 1 PN = 2 HP Cosφ = 0,75 I = 3,9 A

Motors 2 PN = 10 HP Cosφ = 0,85 I = 15,5 A

Motors 1 P abs = (√3 x 380 x 3,9 x 0,75) / 1000 
P abs = 1,93 kW η elect. = (2 x 0,736) / 1,93 = 0,76

Motors 2 P abs = (√3 x 380 x 15,5 x 0,85) / 1000
P abs = 8,67 kW

η elect. = (10 x 0,736) / 8,67 = 
0,76

Piezīme: Horsepower (HP) - Zirgspēks (ZS) HP x 0,736 = kW

PAREIZAS JAUDAS IZVĒLES APRĒĶINA PIEMĒRS. DZINĒJA NOMAIŅA.
Šajā gadījumā veiksim izpēti par sūknēšanas iekārtu, kurā tiek izmantots 10 kW motors, tomēr 
sūkņa pieprasītā lietderīgā jauda ir tikai 4 kW. Motora veiktspēja 40% slodzes koeficientam ir 0,56.

Aprēķināt

1. Rentabilitātes aprēķins, ja nomainām motoru ar 5 kW motoru, kura veiktspēja ir 0,75 līdz slodzes 
koeficientam 80%.

2 - Viena atgriešanās perioda aprēķins, ja pilnīgas motora maiņas izmaksas ir 1500 eiro un motors 
darbojas 20 stundas dienā, 300 dienas gadā un vidējās elektriskās kWh izmaksas ir 10 c / kWh.
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Pašreizējais motors  Plānotais motors

Nominālā jauda 10 kW 5 kW

Lietderīgā jauda 4 kW 4 kW

Slodzes koeficients 40% 80%

Veiktspēja 56% 75%

Gada darba laiks = 20 x 300 = 6000 stundas
Elektriskās vidējās izmaksas kWh = 10 c € / kWh

Motors 1 Motors 2

Patēriņš = P abs xh / gadā
Patēriņš = 7,14 kW x 6 000 h = 42,857 kWh

Patēriņš = P abs xh / gadā
Patēriņš = 5,33 kW x 6 000 h = 32 000 kWh

Izmaksas = 42,857 kWh x 0,1 € / kWh = 4,286 € Izmaksas = 32 000 kWh x 0,1 € / kWh = 3,200 €

Vienkāršās ieguldījumu atdeves periods (PRS) 
PRS = izmaksas / ietaupījumi 
PRS = 1.500 / (4.286 - 3.200)
PRS = 1,38 gadi

P abs = P N
η elect.

P abs = 4
0,56

P abs = 7,14 kW

P abs = P N
η elect.

P abs = 4
0,75

P abs = 5,33 kW
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mazāk efektīvi efektīvāki

MOTORA NOMAIŅAS LĒMUMA FAKTORI 
 

Kad motors sabojājies, bieži vien ir izvēle starp remontu vai nomaiņu ar jaunu aprīkojumu, īpaši, ja 
tas ir vecs un neefektīvs motors.

Lēmuma faktori, kas jāņem vērā, nomainot bojātu motoru ar jaunu aprīkojumu, ir:

	› Remonta izmaksas salīdzinājumā ar jauna motora cenu. Parasti nomaiņa ir ieteicama, ja 
motora remonta izmaksas pārsniedz 50% no jauna aprīkojuma izmaksām.

	› Parasti ieteicams neremontēt dzinējus, kuru jauda ir mazāka par 40 Zs u kuri ir vecāki par 
15 gadiem.

	› Jāņem vērā veiktspējas zudums, ko izraisa pārtīšana.

Viena iespēja, kas jāapsver, ir augstas efektivitātes motoru iegāde. Šāda veida motoriem ir īpaša 
konstrukcija un dizains, kas rada mazākus zudumus nekā standarta dzinējiem, kas ir īpaši intere-
santi, ja ņem vērā izmaksu sadali motora darbības laikā.

	› Pirkuma izmaksas: 1%

	› Enerģijas izmaksas: 95%

	› Uzturēšanas izmaksas: 3%

	› Inženierijas un loģistikas izmaksas: 1%

Lēmumā veikt lielākas ekonomiskās izmaksas, lai iegūtu labāku energoefektivitātes dzinēju, jāņem 
vērā arī ilgtspējība un vides faktori, kā arī iespējamais enerģijas piegādes izmaksu pieaugums 
nākotnē.

Ir svarīgi ņemt vērā, ka atsevišķos gadījumos motori tiks novietoti mitrā un sāļā vidē, kas var nozī-
mēt īsāku kalpošanas laiku. Ekonomiskajā analīzē jāņem vērā vidējais dzinēju nomaiņas laiks un 
jāpārliecinās, ka tas ir ilgāks par uzlabojumu atmaksāšanās periodu.

Joprojām ir uzstādītas iekārtas pirms IEC 60034-2-1: 2007 un 60034-30: 2008 standartu parādī-
šanās, kas saskaņoja motora efektivitātes mērīšanas kritēriju un sniedza jaunus veiktspējas rā-
dītājus. Lai izvairītos no neskaidrībām, ka mūsdienās joprojām notiek motora efektivitātes klases 
nomenklatūras, šī tabula ir pievienota, parādot atšķirības starp veco un moderno klasifikāciju 
(zemsprieguma motoriem> 1000 V).>

Iepriekšējās efektivitātes klases EFF3 EFF2 EFF1

Jaunas efektivitātes klases IE1 IE2 IE3 IE4
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Jāatzīmē, ka kopš 2021. gada stājas spēkā Regula (ES) 
2019/1781, ar ko nosaka ekodizaina prasības elektromo-
toriem. No 2021. gada 1. jūlija motoriem ar jaudu no 0,75 
kW līdz 1 000 kW jābūt vismaz IE3 klases efektivitātes 
līmenim.

Uzlabota motora efektivitāte

ENERGOEFEKTIVITĀTE

Ir dažādas energoefektivitātes stratēģijas pielietošanai elektriskajos motoros. Tālāk ir aprakstīti 
visbiežāk lietotās stratēģijas, to priekšrocības un trūkumi. 

IZMANTOJOT AUGSTAS EFEKTIVITĀTES MOTORUS
Kā minēts iepriekšējā sadaļā, augstas efektivitātes motori ir pievilcīga iespēja, nomainot esošo 
aprīkojumu, jo to īpašais dizains un konstrukcija sniedz mazākus zudumus, salīdzinot ar standarta 
motoriem.

To galvenās priekšrocības ir lielāka izturība, kas nozīmē zemākas uzturēšanas izmaksas un augs-
tāka efektivitāte, kas samazina ekspluatācijas izmaksas.

Tomēr tiem ir ierobežojumi, veicot slodzes pieaugumu, ir vajadzīgas darbības ar lielāku ātrumu. To 
darbībai ir nepieciešamas arī lielākas sākuma strāvas.

 
Augstas efektivitātes motori ir īpaši interesanti šādos gadījumos:

	› Dzinēji ar ātrumu 10-75 HP, ja> 2500 h / gadā>

	› Dzinēji <10 HP un> 75 Hp, ja> 4500 h / gadā>

	› Nomainot pārāk lielus motorus

	› Lietojot kopā ar invertoriem
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FREKVENČU DISKU IZMANTOŠANAI
Motora ātruma kontrole ļauj pielāgot darbību produktīvajām vajadzībām, tādējādi izvairoties no 
darba ar lielāku ātrumu, nekā nepieciešams, un ar to saistītā enerģijas patēriņa pieauguma.

Maiņstrāvas motori ir izturīgi, bet ātruma ziņā neelastīgi. Labākais variants, lai kontrolētu ātrumu, 
ir strādāt ar strāvas padeves frekvenci. Motora padeves frekvences maiņa kontrolē ātrumu, pielā-
gojot tā darba režīmu vajadzībām un izvairoties no nevajadzīga enerģijas patērēšana.

Citas piedziņu izmantošanas priekšrocības ir reaktīvās enerģijas patēriņa, vibrāciju un kavitācijas 
samazināšana hidrauliskajos sūkņos, kā arī vienmērīgāka dzinēju palaišana. Visi šie faktori ļauj 
samazināt uzturēšanas izmaksas un palielināt aprīkojuma kalpošanas laiku. Lai gan piedziņu uz-
stādīšanai ir nepieciešams kvalificēts personāls, zemākas izmaksas un enerģijas ietaupījums ļauj 
ieguldījuma atmaksu sasniegt dažu mēnešu laikā. Frekvences piedziņas var izmantot dažādos 
elementos, piemēram, sūkņos, ventilatoros, kompresoros utt.

TRANSMISIJAS OPTIMIZĀCIJA
Transmisijas elementi ir atbildīgi par griezes momenta pārnesi. Atkarībā no sakabes veida ietei-
cams: 

	› Tiešā sakabe: Jānodrošina pareiza sakabe;

	› Siksnas: Izmantojiet V veida lentes, vēlams, zobotas;

	› Reduktori: Tiem jābūt piemērotiem jaudas un ātruma attiecībai;

	› Ķēdes: Ieteicams lielām slodzēm.
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4. SŪKNĒŠANA  
UN HIDRAULISKAIS 
SADALĪJUMS
Šajā sadaļā aprakstīti instrumenti, kas saistīti ar sūknēšanu un hidrauliskām iekārtām, kas ir būtiski 
akvakultūras saimniecībās, lai vadītāji varētu novērtēt pašreizējo efektivitātes līmeni un īstenot 
enerģijas taupīšanas pasākumus. Šīs sadaļas saturs ir balstīts metodikā, kas izstrādāta Valensijas 
Politehniskās universitātes Ūdens tehnoloģijas institūtā (ITA) ar profesora Havjera Soriano atbalstu.
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TEORIJA: SPIEDIENA UN DARBĪBAS LĪKNES
 
Sūknis ir hidrauliska ierīce, kas pārveido mehānisko enerģiju (kustību) šķidruma spiediena enerģijā, 
palielina tā spiedienu.

Spiediens ir šķidrumā uzkrātās elastīgās enerģijas daudzums, un to var aprēķināt šādi:

Starptautiskajā sistēmā to mēra Paskalos (Pa), bet parasti izmanto citas mērvienības. Visizpla-
tītākās ir: 

	› Bar. 1 bar = 100000 Pa;

	› kp/cm2. 1 kp/cm2 = 0.981 bar = 98100 Pa;

	› Ūdens stabiņa mērītāji (mWC - ekvivalents spiediens, kas svara dēļ rada noteiktu ūdens 
augstumu). 1 mWC = 9,806.38 Pa;

	› Atmosfēra (atm - vidējais atmosfēras spiediens jūras līmenī). 1 atm = 101,325 Pa = 10.33 mWC

KĀ INTERPRETĒT SISTĒMAS SPIEDIENU?
Spiedienu mēra ar ierīcēm, ko sauc par manometriem. Izmērīto spiedienu sauc par manometrisko 
spiedienu. Manometriskais spiediens ir spiediena starpība starp absolūto caurules spiedienu un 
faktisko atmosfēras spiedienu (101 325 Pa).

Manometriskais spiediens var būt pozitīvs (absolūtais spiediens ir lielāks par atmosfēras spiedienu) 
vai negatīvs (absolūtais spiediens ir zemāks par atmosfēras spiedienu). Šī iemesla dēļ, sakot, ka 
spiediens kādā sistēmas punktā ir X Bar, mēs runājam par manometrisko spiedienu un līdz ar to 
saskaņā ar šo piezīmi atmosfēras manometriskais spiediens ir 0.

P =
Spēks
Virsma

a

b

A
bs

ol
ūt

ai
s 

sp
ie

di
en

s

Standarta atmosfēras spiediens 
(101325 Pa)

Vietējais atmosfēras spiediens 
(barometrs)

Absolūtais spiediensAbsolūtā nulle (tukšs)

a, b - Manometriskais spiediens
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Lai pareizi veidotu šīs sistēmas, nepieciešams izskaidrot noteiktus teorētiskos jēdzienus.

 
CAURULES ENERĢIJAS BILANCE 
Hidrauliskajā vadīšanā enerģija tiek pārveidota trīs veidos:

	› Kinētiskā enerģija: enerģija, kas rodas caur cauruli cirkulējošā šķidruma ātruma dēļ;

	› Potenciālā enerģija: enerģija gravitācijas potenciāla dēļ, kas ir atkarīga no augstuma at-
tiecībā pret zemi;

	› Spiediena enerģija: elastīgā enerģija, kas uzkrāta šķidrumā, palielinot tā spiedienu.

Pēc enerģijas nezūdamības principa ideālā gadījumā, ja nav ārēju pieplūdes vai slodzes zudu-
mu, šo trīs enerģiju summai jābūt vienādai jebkurā caurules punktā. Tas ir teorētiskais pamats 
slavenajam Bernulli vienādojumam jeb caurules enerģijas bilancei:

Tāpēc jebkuros divos caurules punktos (1 un 2) tas ir vienāds:

 

Kur:

Z  augstums attiecībā pret grīdu metros 

P spiediens Pa 

V  ātrums m/s

g gravitācijas paātrinājums = 9,81 m / s2

γ  blīvuma reizinājums g = 1000 kg / m3. 9,81 kg / (m.s2)

Un 6 vienādojuma nosacījumi ir izteikti metros ūdens stabiņā (mWC).

Kopējā enerģija = z + +
P
γ

v2

2g

z1 + = z2 ++ +
P1 P2
γ γ

v2

2g
v2

2g
1 2
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Hp = A + BQ + CQ2

Netieša tiekšanās

Tieša tiekšanās 

Hp = – =
P2
γ

P2
γ

P1
γ

Hp = –
P2
γ

P1
γ

Qmin Qnom

Hnom

H

Qmax

P2P1

PL = 0

P2

RAKSTURĪGĀS SŪKNĒŠANAS LĪKNES: 
Sūkņa darbību attēlo grafiks, kurā darba plūsmas ātrumi atrodas uz X ass un uz Y ass – spie-
diens. Ļoti bieži spiediens tiek attēlots mWC (ūdens stabiņa metros). Tādā veidā tipiska sūkņa 
līkne izskatās šādi:

Redzams, ka tā ir apgriezta parabola, kur jo augstāka plūsma, jo zemāku augstumu (spiedienu) 
var radīt. 

Raksturīgo darbības līkni parasti attēlo ar izteiksmi: 

Augstumu vai spiedienu, ko nodrošina sūknis, attēlo Hp, un tā ir atšķirība starp izeju un ieeju, ir at-
karīga no savienojuma veida (NETIEŠAIS vai TIEŠĀS SAVIENOJUMS) 
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Qmin Qnom

Hnom

η ηnom

H

Qmax Q

Qn

η = E · Q + F · Q2

η = E · Q + F · Q2

Hg

No otras puses, DARBĪBAS LĪKNE parāda attiecību starp plūsmu un veiktspēju katrā darbības pun-
ktā. Visā līknē lietderīgā platība ir definēta kā tā platība, kurā vēlamies, lai darbojas (ar pieņema-
mām vērtībām). Šis attēls parāda veiktspējas un plūsmas līknes kopā. 

Veiktspējas līknei ir arī apgriezta paraboliskā forma, un to parasti attēlo ar izteiksmi. 

Pretestības līkne parāda darbības apstākļus, ko nosaka uzstādīšana. Ņemts vērā gan sūknēšanas 
slīpums (Hg), gan slodzes zudumi (caurulēs un elementos).
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Piedziņas līkne

hr = Hg + K · Q2

Hg

H

Q

El
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s Pretestības 

līkne

Pretestības līknes parasti ir izskatās šādi:

 
Vispārīgi pretestības līknes attēlo ar izteiksmi: 

Kur:

K zudumu koeficients caurulēs + elementi (vārsti, locījumi) 

Hr kopējais pretestības spiediens

Hg augstuma starpība starp sūkni un lietošanas punktu

Q plūsma

Līdz ar to spiediens, kas sūknim jāpieliek, lai ūdens pārvietotos starp 2 punktiem, ir spiediena sum-
ma, kas nepieciešama, lai pārvarētu visas augstuma izmaiņas cauruļvadu slīpumu dēļ un hidrau-
liskos zudumus (t.i., pretestības) ķēdē. 

Darbības punkts atspoguļo īpašus sūkņa darbības apstākļus, kur tas nodrošina noteiktu plūsmu un 
atbilstošo spiedienu. Tas ir sūkņa slīpuma un iekārtas pretestības līknes apvienojums. 
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P (kW) = 
9,81 · Q(m3 ⁄ s) · H (mca)

ηengine· ηpump

Darbības punkts

Piedziņas līkneHg
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Zaļā līkne būs lielāka, jo iekārtā palielināsies zudumi. Gluži pretēji, samazinoties zudumiem, slīpums 
būs mazāks (līdzenāks). 

SŪKŅA PATĒRĒTĀ JAUDA: 
Kā iepriekš paskaidrots, sūknis ir ierīce, kas pārveido mehānisko enerģiju (kustību) šķidruma spiedie-
na enerģijā. Parasti šī mehāniskā enerģija rodas no elektromotora, kas pārveido elektrisko enerģiju 
kustībā.

Ņemot to vērā, sūkņa patērēto jaudu var izteikt kā:

 

Kur:

Q sūkņa nodrošinātā plūsma m3 / s

H sūkņa nodrošinātais spiediens mWc 

Nmotors elektrodzinēja veiktspēja

Nsūknis veiktspēja (ražotāja dati)
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OPTIMĀLĀS SŪKNĒŠANAS SISTĒMAS IZVĒLE
 
Lai izvēlētos piemērotu sūkni (vai sūkņus) konkrētam pielietojumam, vispirms ir jāzina sūknēšanas 
vajadzības, tas nozīmē, jānosaka plūsma un spiediens, kas nepieciešams uzstādīšanai. 

Lai noteiktu spiedienu, ir jānovērtē uzstādīšanas elementu hidrauliskie zudumi. Ja šis aprēķins ir 
precīzs, būs iespējams pareizi izvēlēties sūkni. Gluži pretēji, ja izmantosim aptuvenus aprēķinus, 
nāksies izvēlēties pārāk lielu sistēmu, lai nerastos problēmas ar padevi. 

Analītiski zudumu noteikšana var būt grūts uzdevums. Ieteicamā pieeja ir novērtēšana, pama-
tojoties uz vienības zudumu vidējo vērtību uz cauruļu km. Parastā vērtība ir 10 wcm zudumu uz 1 
caurules km.

 

Nepieciešamā sūkņa jauda būs:

	› Ja ir zināmi zudumi

	› Ja zudumi nav zināmi

Hp = Hg + Preq + hzudumi

Hp= [Hg+ Preq] + 10x caurules garums
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Kur:

Hp ir sūkņa spiediens (wcm)

Hg ir augstuma pieaugums sistēmā

Preq ir nepieciešamais spiediens lietošanas vietā

Kad spiediena un sūknēšanas plūsma ir aprēķināta, var izvēlēties sūkni.

Lai to izdarītu, ražotāji katalogā iekļauj katras sūkņu sērijas darba diapazonu (vai darbības lauku). 

Piemēram, apstākļiem Hp = 20wcm & Q = 10 m3 / h.

Rezultātā mums ir 32-26 darbības lauks ar 1450 apgriezieniem minūtē.
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Pēc tam ražotājs konsultē par sūkņu sēriju, kas ietilpst šajā darbības laukā. Šajā gadījumā tas ir 
šāds:

 
 

Izvēloties šo darbības lauku, jāizvēlas 250 diametra sūknis, jo ar 235 nebūtu pietiekami daudz 
spiediena. Ar 250, kā redzat zilajā līnijā, plūsmas ātrumam 10 m3 / h mums būs nedaudz lielāks 
spiediens, 22 wcm, un efektivitāte būs tikai 36%, kas ir ļoti zema. Sūkņi var darboties optimālos 
punktos ar 40 līdz 60% efektivitāti.

Tāpēc varam izvēlēties šo sūkni vai konsultēties par citiem sūkņiem vai citiem ražotājiem.
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Pārbaudot ar šiem kritērijiem citus tā paša ražotāja darbības laukus, mēs iegūstam:

Darba diapazona iegūšana 32-13.

Attiecībā uz pēdējo izvēli mums jādodas uz diametru 130, ar kuru ir darbības punkts 10 m3 / h un 21 
mca, ar veiktspēju 47,5% (10 punkti virs iepriekšējā).
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Hp = n (A + BQ + CQ2)

η = E · Q + F · Q2
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VIRKES UN PARALĒLAIS SŪKŅA SAVIENOJUMS 
Var savienot vairākus sūkņus, lai sasniegtu dažādas darbības līknes un tādējādi izrietošās līknes, 
kas nodrošina lielāku spiedienu vai lielāku plūsmas ātrumu. Savienojums var būt virkne vai paralēls.

Virkes savienojuma gadījumā pirmā sūkņa izeja ir savienota ar otrā sūkņa ieplūdi. Šī kombinācija 
sniedz lielāku spiedienu ar tādu pašu plūsmas ātrumu. Sērijveida savienojums atbilst:

	› Kopējais spiediens = H1 + H2

	› Kopējais plūsmas ātrums = Q1 = Q2

Lai iegūtu sūkņa savienojuma darbības līkni, katram plūsmas ātrumam jāpievieno sūkņa augstumi:

N identiskas sūkņu virknes iegūšanas analītiskās izteiksmes ir šādas:
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Paralēlā savienojumā sūkņa ievade ir savienota tajā pašā kolektorā kā piedziņas savienojumi. 
Šis risinājums nodrošina lielāku plūsmas ātrumu, vienlaikus pastāvīgi uzturot katra sūkņa aug-
stumu. Paralēlam savienojumam atbilst:

	› Kopējais spiediens (kopējais augstums) = H1 = H2

	› Kopējais plūsmas ātrums = Q1 + Q2

Šis ir ļoti izplatīts iekārtu savienojums. Sūkņi tiek novietoti paralēli tajā pašā solā, dalot sūkšanu un 
piedziņu. Šī konfigurācija ļauj sūknim sākt darbu un apstāties atkarībā no uzstādīšanas vajadzī-
bām.

Lai iegūtu sūkņa savienojuma darbības līkni, katram augstumam jāpievieno sūkņa plūsmas ātrumi:

N identisku paralēlu sūkņu iegūšanas analītiskās izteiksmes ir šādas: 
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LĪDZĪBAS LIKUMI
Līdzības likumi ir matemātiski instrumenti, ko izmanto, lai raksturotu sūkņu raksturīgās līknes situāci-
jās, piemēram, mainot to ātrumu ar frekvences pārveidotāju vai mainot sūkņa lāpstiņas diametru. 
Tādā veidā var paredzēt šo “izmainīto sūkņu” darbību, zinot to darbību normālā ātrumā.
 

Griešanās ātruma izmaiņas
Atkarībā no to griešanās ātruma sūkņi var būt fiksēta ātruma vai mainīga ātruma. Fiksēta ātruma 
sūkņi vai nu rotē 100% no to nominālā ātruma, vai arī ir apstādināti. Tāpēc iekārtas darbības punkti 
vienmēr atrodas uz nominālās sūkņa līknes.

Mainīga ātruma sūkņi ir aprīkoti ar frekvences pārveidotāju (sk. Energoefektivitātes sadaļu), kas ļauj 
modificēt sūkņa rotācijas ātrumu, modificējot elektriskā viļņa īpašības, kas sasniedz sūkņa motoru.

Darbībai iekārtai tiek iestatīts noteikts spiediens, un ar spiediena sensora atskaites spiedienu  kori-
ģē sūkņa griešanās ātrumu (ja atskaites spiediens ir mazāks, sūknis palielina ātrumu). Sūknis mainīs 
griešanās ātrumu, pielāgojot spiedienu jaudai un piedziņas plūsmas ātrumam.
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Sūkņa nominālo griešanās ātrumu nosaka attiecīgā dzinēja raksturlielumi. To aprēķina, izman-
tojot izteiksmi:

Kur f ir tīkla frekvence (parasti 50 Hz) un p ir motora stabu griezes momentu skaits. Parastie ātrumi 
ir 2900 un 1450 apgriezieni minūtē.

Nominālo pagrieziena ātrumu sauc par N0.

Invertors ļauj pāriet no vienas raksturīgās līknes uz līkni katram pagrieziena ātrumam, līdz tiek 
sasniegts minimālais pieļaujamais: 

 

Gala rezultāts ir, piemēram, pie mazāka plūsmas pieprasījuma vairs nav nepieciešams piegādāt 
tik augstu spiedienu, bet nepieciešamo plūsmas ātrumu var sasniegt ar zemāku spiediena ievadi 
un līdz ar to arī enerģiju.

Parametrs, ko parasti lieto, lai apzīmētu griešanās ātruma modifikāciju, ir α, α = N ‘/ N0, N’ ir sasnie-
dzamais ātrums un N0 ir sūkņa nominālais ātrums.
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Hp = Aα2 + BαQ + CQ2

η = Q + Q2E F
α α2

Hp = Aλ2 + BQ +  Q2F
λ2

η = Q + Q2E F
λ2 λ2

Attiecīgie līdzības likumi sūkņiem, kas izmanto frekvences pārveidotāju, ir:

 

Darbratu samazināšana
Darbratu samazināšana ir darbrata ārējā diametra samazināšana, to apstrādājot, saglabājot 
sūkņa korpusu. Parasti šo apstrādi izgatavotājs veic tieši ekonomisku ražošanas apsvērumu dēļ, 
samazināšanas rezultātā samazinās sūkņa jauda (augstums un plūsma), tādējādi samazinot pie-
dziņas līkni.

Šajā gadījumā izgriezuma apzīmēšanai parametrs ir λ, λ = r2 ‹/ r2 ir r2 sākotnējais rādiuss un r2› ir 
samazinātais rādiuss. Samazinājums parasti ir ierobežots līdz λ <12%.

Attiecīgie likumi sūkņiem, kas izmanto darbrata samazināšanu, ir:

 

NOPLŪDES HIDRAULISKAJOS TĪKLOS

Šajā sadaļā piedāvājam pārskatu par ūdens zudumiem hidrauliskajos tīklos, lai izprastu to izcels-
mi un pamatstratēģijas, lai samazinātu to ietekmi. Šīs sadaļas saturs ir balstīts uz rakstu PIEEJA 
ŪDENS NOPLŪŽU NOVĒRŠANĀ PILSĒTU TĪKLOS (Marcet).

Noplūdes ir noteikta ūdens tilpuma zudums caur netīšām atverēm starp piegādes punktu un pie-
prasījuma punktu. Zudumi ir atkarīgi no tīkla stāvokļa, spiediena un vidējā laika, kas paiet no no-
plūdes sākuma brīža līdz tā novēršanai. Šī iemesla dēļ stratēģijas, kuru mērķis ir uzlabot tīklu stā-
vokli, ir trīs virzienos. 
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Lielākas noplūdes lielu defektu dēļ ir viegli pamanāmas, savukārt zemas plūsmas noplūdes ir sa-
režģītāk atrast. Ļoti bieži nelielās noplūdēs noplūst lielāks ūdens daudzums nekā lielās, jo tās ir 
grūti noteikt un tās ilgst daudz ilgāk nekā lielākas noplūdes. Ir daudz pētījumu par aptuveno no-
plūdes līmeni, pamatojoties uz tīkla vecumu un uzturēšanu, taču nekas nav tik uzticams kā skaitī-
tāju uzstādīšana tīklā un patēriņa uzraudzība. Skaidrs, ka tad, kad tiek reģistrēti plūsmas ātrumi, 
kas lielāki par paredzēto, laikos, kad paredzamais plūsmas ātrums ir labi zināms, pieaugums ir 
saistīts ar noplūdi.

Labs vingrinājums to noteikšanai ir apskatīt, kā attīstās patēriņš, kad visi ūdens pieprasījuma punkti 
ir slēgti. Ja pieprasījuma nav, bet patēriņš tiek reģistrēts, šis patēriņš notiek noplūdes dēļ. Līdzīgi, ja 
caurulē ir spiediens un pieprasījuma punkti ir aizvērti (patēriņš 0), ja caurules spiediens samazinās, 
tas ir arī noplūdes dēļ.
 

STRATĒĢIJAS, KAS JĀIEVĒRO, LAI SAMAZINĀTU NOPLŪDES
Kā minēts iepriekš, galvenās noplūdes samazināšanas stratēģijas ir spiediena kontrole, samazi-
nāts noplūdes laiks un mēģinājumi novērst turpmāku noplūdi.
 

Spiediena kontrole
Spiediena kontrole ir īpaši svarīga, ja ir pieejamas elastīgas caurules, kur augsts spiediens nozīmē, 
ka noplūdes virsmas laukums ir lielāks vai mazāks, atkarībā no caurules elastības.

Pareizi projektējot tīklu un sūknēšanas staciju, jāizvairās no pārmērīga spiediena, taču ir svarīgi arī 
pareizi pārvaldīt pēkšņas spiediena svārstības, kas laika gaitā veicina pastiprinātu noplūdi, īpaši 
savienojumos.

Aktīva noplūdes kontrole un ātra papildināšana
Aktīvā noplūdes kontrole mēģina izveidot stratēģijas noplūdes atklāšanai un defektu novēršanai 
pēc iespējas īsākā laikā. Kā paskaidrots iepriekš, tieši mazas, zemas plūsmas noplūdes, kuras ir 
grūti atklāt, ir saistītas ar lielāku noplūdušo ūdens daudzumu. Bieži šīs nelielās noplūdes nav sais-
tītas, un tas ievērojami palielina remonta laiku.

Noplūdes kontroli var veikt vizuāli, izmantojot akustiskos sensorus vai uzstādot caur tīklu izplatītus 
plūsmas skaitītājus. Pēdējais variants piedāvā vislabāko rezultātu noteikšanai. Pēc atklāšanas ir 
jābūt skaidrai darba procedūrai, nosakot, kas brīdina, kā rīkoties un kurš ir atbildīgs par defekta 
novēršanu.
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Infrastruktūras pārvaldība
Visbeidzot, viena no būtiskām darbībām, lai uzlabotu tīkla noplūdes līmeni, ir cauruļu nomaiņa vai 
sanācija. Ļoti bieži ir tīkls ar vecām caurulēm, kuru dizains pašreizējam lietojumam vairs nav pie-
mērots.

Ekonomiskajam aspektam infrastruktūras pārvaldībā ir būtiska nozīme, jo pastāv kompromiss starp 
tīkla zudumiem un tā atjaunošanu. To parasti sauc par “ekonomiskā līmeņa noplūdi”. Tās aprēķins 
nav iekļauts šajās vadlīnijās, taču ir svarīgi saprast šo jēdzienu.
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5. APKURES UN 
SALDĒŠANAS 
SISTĒMAS
KONDICIONĒŠANAS SISTĒMU TEORIJA

Kondicionēšana sastāv no temperatūras apstākļu, relatīvā mitruma, gaisa kvalitātes un dažreiz arī 
spiediena radīšanas slēgtai telpai, kas nepieciešami cilvēku labsajūtai un/vai procesa kvalitātei. 
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Termiskajai slodzei jeb enerģijas daudzumam laika vienībā ir jābūt piemērotai āra termiskajiem 
apstākļiem ar sezonālām izmaiņām kopā ar: 

	› Telpas un tās norobežojumu stāvoklis (orientācija, stiklotas fasādes, siltumizolācijas pakā-
pe ...);

	› Izmantošanas grafiks;

	› Darbība uz vietas;

	› Esošās iekārtas uz vietas.

Nosakot pareizu gaisa kondicionēšanu telpai, jāņem vērā termiskā slodze. Piemēram, telpai ar lielu 
cilvēku skaitu vai daudzām elektroniskām iekārtām, kas izstaro siltumu, būs lielāka siltuma slodze.

Veiktspējas koeficients (COP): ir attiecība starp lietderīgo enerģiju (siltumsūkņa piegādāto siltumu) 
un patērēto elektrisko enerģiju (enerģiju, kas tiek izmantota kompresora darbināšanai). Siltum-
sūkņa globālajā datorā ņem vērā papildu enerģijas un integrē zaudēto enerģijas patēriņu.

COP - saražotā siltumenerģija / absorbētā elektriskā jauda 

Energoefektivitātes koeficients (EER): Attēlo siltumsūkņa energoefektivitāti, kad tas atdziest. Tas 
mēra saikni starp elektrības patēriņu (jaudu), kas nepieciešams aukstuma radīšanai, un saražoto 
auksto enerģiju. 

EER = saražotā aukstā jauda / absorbētā elektroenerģija
Absorbētā elektriskā jauda = Pm + Pcont 

Kur:

Pm = jauda, ko absorbē kompresors vai kompresora motors

Pcont = jauda, ko absorbē vadības un drošības ierīces



www.eweasproject.eu 56

Esam redzējuši, cik liela nozīme tiem ir attiecībā uz telpu 

faktisko slodzi un tās izmantošanas grafiku, kā arī veik-
tajiem darbiem. To izskaidro ar siltumu ražojošo iekārtu 
(datoru, apgaismojumu utt.) darbību un ar siltumu, ko 
cilvēki izdala atkarībā no veiktā darba. Šo vielmaiņas 
enerģiju mēra met. 

Dažas tipiskas vērtības ir:
Darbība: gulēšana miera stāvoklī 	 0,8 met
Darbība: sēdēšana mierā 	 1 met
Viegla sēdoša aktivitāte	 1,2 met 
Viegla stāvoša aktivitāte (iepirkšanās, vieglā rūpniecība) 	 1,6 met 
Vidējā stāvoša aktivitāte (mājas darbi, tehnika) 	 2 met 
Aktivitāte: Staigāšana līdz 5 km / h 	 3,4 met
1 met ir vienāds ar 58,15 W / m2

Termiskās slodzes mainība atkarībā  
no aktivitātes

Vides termiskie apstākļi ir atkarīgi no vairākiem faktoriem:

- Faktori, kas ir atkarīgi no vides
	› Temperatūra (sausa un mitra spuldze);

	› Vidējais gaisa ātrums;

	› Vidējā starojuma temperatūra.

- Faktori, kas ir atkarīgi no cilvēka ķermeņa
	› Vielmaiņa;

	› Ādas temperatūra;

	› Ādas mitrums;

	› Sviedri.

- Faktori, kas ir atkarīgi no apģērba 
	› Siltuma caurlaidības pretestība;

	› Izturība pret ūdens tvaiku pāreju;

	› Virsmas palielinājuma faktors;

	› Virsmas izstarojamība;

	› Virsmas temperatūra.
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GAISA KONDICIONĒŠANAS SISTĒMAS
Lai sasniegtu noteiktos temperatūras un mitruma rādītājus telpās un procesos, tiek izmantotas 
kondicionēšanas sistēmas. Lai to izdarītu, vienā pusē ir jāsakārto aprīkojums, kas rada aukstumu 
un siltumu, un no otras puses jāsakārto aprīkojums, kas siltumu vai dzesēšanu piegādā tur, kur ne-
pieciešams.

Šie divi aprīkojuma veidi ir pazīstami kā āra un iekštelpu vienības. Ārējās vienības parasti izmanto 
kompresoru, lai veiktu dzesēšanas/sildīšanas ciklu, un tās rada aukstumu un siltumu. Dzesēšanas 
šķidrums ir slēgtā kontūrā visā iekārtas darbības ciklā, kurā tas tiek saspiests, kondensēts, papla-
šināts un iztvaicēts. Dzesēšana notiek, pateicoties fizikālam principam, ar kuru šķidrums iztvaicē-
šanas procesā absorbē siltumu no barotnes. Aukstumaģentu izmantošana ir saistīta ar šo savie-
nojumu lielo spēju iegūt vai absorbēt siltumu to stāvokļa maiņas laikā.

Ir vairāki āra vienību veidi, kuros tiek izmantoti dažādi termiski šķidrumi. Atkarībā no apstākļiem 
termiskais šķidrums no āra vienības līdz iekšējam stāvoklim tiek sasniegts dažādos veidos. Šie šķid-
rumi var būt gaiss, ūdens vai tiešs dzesētājs.

Gaisa gadījumā iekštelpu vienība ir gaisa difuzors pareizajā temperatūrā. Ūdens un dzesētāja 
gadījumā jābūt pieejamam siltummainim, kas siltumu/aukstumu pārvieto attiecīgās telpas gaisā.

Izvēloties šīs sistēmas, jāņem vērā arī gaisa kvalitātes un veselības kritēriji, kaut arī šis ceļvedis ne-
aptver šo aspektu.

Dažas no interesantākajām kondicionēšanas sistēmām ir aprakstītas turpmāk: 

Dzesētāji/siltumsūkņi
Ūdens vai ūdens dzesētāja dzesēšanas sistēmas (siltumsūkņa režīmā var arī sildīt ūdeni) bieži iz-

manto lielas virsmas gaisa kondicionēšanai, vienlaikus nodrošinot arī tīru karsto ūdeni. Saka, ka tad, 
kad ierīce var mainīt ciklu, tas ir siltumsūknis, savukārt, ja tas tikai rada aukstumu, tas ir dzesētājs.

Šīs iekārtas ražo karstu/aukstu ūdeni, kas tiek izplatīts iekštelpās.

Iekšējās vienības, kuras visbiežāk lieto kopā ar šādu aprīkojumu, sauc par ventilatoriem.

Ventilatora iekārta ir ūdens-gaisa kondicionēšanas sistēma, kuras darbība ir balstīta ūdens tem-
peratūrā, kas cirkulē caur kanāliem iekšpusē un caur kuru tiek cirkulēta ventilatora darbināta gaisa 
plūsma. Ūdens, kas sasniedz ventilatoru, var būt auksts, ja tas nāk no dzesētāja, vai karsts. Iekļūs-
tot iekārtā, gaiss atdziest vai uzsilst, saskaroties ar ūdens caurulēm. Pēc tam gaiss iziet caur filtru 
un tiek izvadīts telpās, kurās paredzēts veikt gaisa kondicionēšanu.
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Ir divu veidu iekārtas ar ventilatoriem:

Divas caurules: Tās sastāv no vienvirziena caurules un atgriešanas caurules. Šāda veida sistēmā 
telpa tiks apsildīta vai atdzesēta atkarībā no temperatūras, kas sasniedz aprīkojumu un nāk no 
dzesētāja vai sildītāja atkarībā no gada laika.

Četras caurules: Iekārtai ir divas neatkarīgas ķēdes turp un atpakaļ, lai tā vienlaikus varētu radīt 
aukstumu un siltumu dažādās vietās, nodrošinot lielāku kontroli un komfortu.

Tiešās izplešanās sistēmas
Šīm iekārtām ir tieša apmaiņa starp kondicionējamo gaisu un dzesētāju, neizmantojot ūdeni kā sil-
dīšanas šķidrumu. No āra ierīces dzesēšanas šķidrums iziet vēlamajā temperatūrā un tiek pārnests 
uz iekštelpu vienībām (iztvaicētājiem vai kondensatoriem). Aprīkojums var radīt tikai aukstumu vai 
aukstumu un siltumu. Ļoti interesanta iekārta šajā aprīkojuma saimē ir VRV, mainīga dzesēšanas 
šķidruma tilpuma aprīkojums.

VRV (mainīga dzesēšanas šķidruma tilpums) sistēmas darbojas uz dzesēšanas šķidruma plūsmu, 
kas tiek nosūtīta uz iekštelpu vienību, tāpēc ļauj precīzāk kontrolēt temperatūru un ievērojami ie-
taupīt enerģiju.

Iztvaikošanas dzesēšana

Tā ir sistēma, kuras pamatā ir dzesēšana, kas rodas iztvaicēšanas procesā, izmantojot ūdeni kā dzesētāju. Gan 
iztvaikošanas kondensatoru, gan dzesēšanas torņu darbības pamatā ir princips, kurā iztvaiko neliels ūdens dau-
dzums, “nozogot” siltumu no gaisa un tādējādi to atdzesējot. Gaisa plūsma maksimāli palielina laiku un kontakta 
virsmu ar cirkulējošu ūdeni, lai veicinātu siltuma apmaiņu.

GAISA KONDICIONĒŠANAS SISTĒMU PIELIETOŠANA  
AKVAKULTŪRAS NOZARĒ
Ūdens temperatūras kontrole ir galvenais gaisa kondicionēšanas sistēmu pielietojums akvakultū-
ras nozarē, ņemot vērā, ka tas ir viens no galvenajiem mainīgajiem lielumiem, lai uzturētu optimālu 
ūdens kvalitātes diapazonu.

Uzturot ūdens fizikālos, ķīmiskos un bioloģiskos mainīgos lielumus katrai sugai atbilstošās robežās, 
tiek panākta augstāka produktivitāte un uzlaboti augšanas ātrumi, samazinot stresa līmeni un 
tādējādi adaptācijas procesos iegūto zivju vielmaiņas enerģijas patēriņu.

Papildus ūdens temperatūras tiešai ietekmei uz zivīm jāņem vērā arī temperatūras svārstību at-
tiecība pret citiem parametriem, piemēram, amonjaka klātbūtni vai skābekļa pieejamību ūdenī.
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P = (130 – 3 x tws + 0,2 x tws2)  x Sw
1000( )

Gaisa kondicionētājs telpās, kurās atrodas tvertnes, ir nozīmīgi ir arī tāpēc, ka apkārtējā tempe-
ratūra tieši ietekmē ūdeni, kurā dzīvnieki atrodas, dažādos apstākļos, piemēram:

	› Ūdens temperatūras apstākļu uzturēšana tvertnēs. 
Temperatūras apmaiņa starp tvertņu ūdeni un telpas, kurā tās atrodas, gaisu ir process, 
kas ir cieši saistīts ar kopējo izmaiņu laukumu un temperatūras starpību starp ūdeni un tel-
pu vidi.

	› Ūdens iztvaikošana no tvertnēm  
Iztvaikošana ir process, kas notiek jebkurā temperatūrā, lai gan tas palielinās attiecībā 
pret to. Tas ietekmē ūdens patēriņu un ūdens kvalitātes uzturēšanu.

	› Temperatūras stratifikācija ūdens tvertņu iekšpusē.  
Kad temperatūras svārstības notiek uz tās pašas virsmas, pateicoties siltuma apmaiņas 
procesiem ar vidi.

ENERĢIJAS ZUDUMU APRĒĶINS APSILDĀMĀS ŪDENS TVERTNĒS
Kā jau minēts, enerģijas zudums ir izmantots, lai iegūtu pareizos ūdens temperatūras apstākļus. Šie 
zudumi palielinās atkarībā no tvertņu lielākās apmaiņas zonas un ūdens temperatūras.

Enerģijas zudumi telpās uzstādītās apsildāmās ūdens tvertnēs galvenokārt ir saistīti ar:

	› Iztvaikošanas zudumiem, kas veido no 70% līdz 80% no kopējiem zudumiem;

	› Radiācijas zudumiem, kas ir no 15% līdz 20%;

	› Hidrauliskie zudumi tiek uzskatīti par nenozīmīgiem.

Šos enerģijas zudumus var aprēķināt šādi (IDAE, 2009):

Kur:

P = jaudas zudumi (kW)

Tws = ūdens temperatūra (0C)

Sw = tvertnes virsma (m2)
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P = 2,08 x 24 x 365

P = 18.206,78 kWh

P = 
(28 + 20 + V) x (tws – tbs) x Sw

1000

P = (130 – 3 x 24 + 0,2 x 242)  x

P = 2,08 kW

12
1000( )

Piemēram, tvertnei ar 12 m2 ūdens virsmu 24 0C temperatūrā aptuvenie enerģijas zudumi ir:

 

Tāpēc gada enerģijas patēriņš, ņemot vērā, ka šie apstākļi tiek uzturēti 24 stundas diennaktī 
visās gada dienās, būs:

Tvertnēm vai plostiem, kas uzstādīti ārpus telpām, jāatzīmē, ka enerģijas zudumi ir saistīti ar ie-
vērojamu skaitu faktoru

	› Starojums no ūdens atmosfērā;

	› Ūdens iztvaikošana;

	› Konvekcija vēja dēļ;

	› Braukšana pa tvertnes sienām;

	› Izšļakstoties ūdenim.

Aptuvenu enerģijas zudumu aprēķinu šādās iekārtās var veikt, izmantojot izteiksmi (IDAE, 2009): 

Kur:

P = jaudas zudumi (kW)

Tws = ūdens temperatūra (OC)

tbs = gaisa temperatūra (OC) 

V - = vēja ātrums (m / s) 

Sw = tvertnes virsma (m2)
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ENERGOEFEKTIVITĀTE GAISA 
KONDICIONĒŠANAS SISTĒMĀS
 
Daži no parastajiem gaisa kondicionēšanas sistēmās izmantotajiem pasākumiem tiek apspriesti 
turpmāk, lai uzlabotu energoefektivitāti:

GAISA IZVADĪŠANAS SILTUMA ATGŪŠANAS SISTĒMU UZSTĀDĪŠANA
Telpu ventilācija ietver gaisa izvadīšanu no tām un atjaunošanu no ārpuses, kas nozīmē siltuma 
zudumu izvadot gaisu un papildu enerģijas patēriņu, lai uzturētu komforta apstākļus, neskatoties 
uz nepārtrauktu aukstā gaisa padevi no ārpuses.

Siltuma atgūšanas sistēmas no izvadītā gaisa ir gaisa-gaisa apmaiņas iekārtas, kas daļu no gaisā 
esošā siltuma iegūst pirms tā izvades un izmanto, lai iepriekš sasildītu gaisu, kas ienāk no ārpuses. 
Siltuma apmaiņas process tiek veikts tā, lai starp ieplūdes un izplūdes gaisa plūsmām nebūtu sa-
skares.
 

AR FREKVENCES INVERTORIEM JĀPASTIPRINA PLŪSMAS ĀTRUMA  
(GAISA VAI ŪDENS) REGULĒŠANA
Kā redzams motoru sadaļā, frekvences invertori ļauj kontrolēt sūkņu un ventilatoru ātrumu, pielā-
gojot darba režīmu katra brīža vajadzībām un izvairoties no liekas enerģijas izmantošanas.
 

IESTATIET DAŽĀDAS TEMPERATŪRAS NEIZMANTOTAJĀM VIETĀM  
(VAI BEZ GAISA KONDICIONĒŠANAS)
Iespēja noteikt dažādus temperatūras iestatījumus atbilstoši katras telpas vajadzībām un siltuma 

slodzēm ir ievērojams enerģijas ietaupījums.

Katra gaisa kondicionēšanas papildu temperatūras pakāpe var patērēt līdz pat 8% vairāk enerģijas.
 

IEKĀRTU IEGĀDE AR LABU COP UN EER
Gaisa kondicionēšanas iekārtām bieži ir liela ietekme uz enerģijas patēriņu, tāpēc laba veiktspēja 
nozīmē ievērojamus ietaupījumus. Tomēr jāatzīmē, ka šīs ir sistēmas, kurām nepieciešami ievērojami 
ieguldījumi, un nolietojuma periodi bieži ir augsti, tāpēc efektivitātes pakāpe būtu jāuzskata vienu 
lēmuma pieņemšanas faktoru, apsverot novecojušo iekārtu nomaiņu.
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Qs = t  x Pc
EER( )

Šis piemērs parāda aprēķinu, kas vajadzīgs, lai noteiktu ietaupījumus gaisa kondicionēšanas 
iekārtu darbības uzlabošanai:

Ir viena gaisa kondicionēšanas iekārta ar 5,5 kW aukstuma un 5,9 kW siltuma jaudu, kas darbojas 
vidēji 8 stundas dienā katru nedēļas dienu. Šis aprīkojums tiek izmantots vasarā apmēram 20 ne-
dēļas, bet ziemā - vēl 20 nedēļas. Tā COP ir 3,15 un EER ir 2,86.

Aprēķiniet ietaupījumus, nomainot iepriekšējo gaisa kondicionēšanas aprīkojumu ar citām iekārtām 
ar vienādām īpašībām un ar tādu pašu lietošanas režīmu, bet ar COP vērtību 5,8 un EER vērtību 6,1.
 

Pašreizējo gaisa kondicionēšanas iekārtu patēriņa aprēķins
 
Enerģijas patēriņš. Lietošana vasarā:
8 stundas x 7 dienas nedēļā x 20 nedēļas gadā = 1120 stundas gadā aukstuma ražošanai 

Qs = t x [Pc/EER]

Qs = 1120 x (5.5 / 2.86) 

Qs = 2,153.8 kWh

Kur:

Qs = enerģijas patēriņš vasarā (aukstā ražošana), kWh

t = aukstuma ražošanas iekārtu gada darba stundas 

Pc = aukstuma jauda

EER = energoefektivitātes koeficients saldēšanā Qs = 1120 x (5,5 / 2,86)

Qs = 2.153,8 kWh
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Qw = t  x Ph
COP( )

Enerģijas patēriņš. Lietošana ziemā:
8 stundas x 7 dienas nedēļā x 20 nedēļas gadā = 1120 stundas gadā siltuma ražošanai Qw x 1120 
x (5,9 / 3,15) Qw x 2097,7 kWh

Qw = 1120 x (5,9 / 3,15 )

Qw = 2.097,7 kWh

Kur:

Qw = enerģijas patēriņš ziemā (siltuma ražošana) kWh

t = siltuma ražošanas iekārtu gada darba stundas 

Ph = siltuma jauda

COP = energoefektivitātes koeficients sildīšanai

Tāpēc pašlaik uzstādīto iekārtu kopējais gada enerģijas patēriņš būs:

Q katru gadu = Qs + Qw = 2.153,8 + 2.097,7 = 4.251,5 kWh

Piedāvātā gaisa kondicionēšanas aprīkojuma patēriņa aprēķins
Piedāvātajā piemērā visi parametri (ieskaitot iekārtu jaudu) paliek nemainīgi, uzlabojot tikai COP 
un EER energoefektivitātes koeficientus.
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Tāpēc tiek veikts tas pats aprēķins, mainot tikai minētās vērtības:

Paredzamais enerģijas patēriņš vasarā Paredzamais enerģijas patēriņš ziemā

Qs = 1120 x (5,5 / 6,1) Qw = 1120 x (5,9 / 5,8 )

Qs = 1.009,8 kWh Qw = 1.139,3 kWh

Paredzamais jaunais gada kopējais enerģijas patēriņš: 
Q gadā = 1.009,8 + 1.139,3 = 2.149 kWh

 
Gada enerģijas ietaupījums kas iegūts, uzlabojot gaisa kondicionēšanas iekārtu enerģijas koefi-
cientus, ir 4 251,5 - 2 149 x 2,102,5 kWh kas ir aptuveni 49% no kopējā gada patēriņa.

Jāatzīmē, ka aprēķinos tiek ņemts vērā gaisa kondicionēšanas iekārtas patēriņš pie maksimālās 
slodzes visā darbības laikā. Atkarībā no vides apstākļiem un esošajām siltuma slodzēm enerģijas 
patēriņa aprēķinu rezultātam varētu apsvērt iespēju izmantot samazinājuma koeficientu.
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6. SASPIESTS GAISS
TEORIJA: PAMATJĒDZIENI

Saspiesta gaisa sistēmu funkcija ir nodrošināt noteiktu gaisa plūsmu pie spiediena, kas ir aug-
stāks par atmosfēras spiedienu, lai iegūtu mehānisku darbu. Galvenās saspiesta gaisa iekārtas 
daļas ir:

	› Kompresors: Tas ir iekārtas galvenais elements. Mehāniski palielina gaisa spiedienu, sa-
spiežot.

	› Gaisa uzglabāšanas tvertne: Ļauj uzglabāt pneimatisko enerģiju vēlākai izmantošanai.

	› Dzesētājs: Samazina temperatūru, ko kompresijas procesā iegūst gaiss, tādējādi izvairoties 
no turpmākas kondensācijas.

	› Sausinātājs: Samazina mitruma klātbūtni saspiestā gaisa padevē.

	› Izplatīšanas līdzekļi: Cauruļu un elementu komplekts, kas ļauj saspiestam gaisam nokļūt līdz 
patērētāja aprīkojumam.
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Normālā darbības laikā attēlā zemāk var redzēt tipisku kompresora patēriņa profilu:

Avots: SGS

Grafiks atbilst mērījumam, ko, izmantojot tīkla analizatoru, veic normālā uzstādīšanas periodā 
kompresoram ar nominālo jaudu 15 kW ar nominālo ātrumu bez mainīga ātruma sistēmas. Katrā 
darba ciklā ir viegli redzēt, kā tiek iedarbināta iekārta (1), kurā sasniegti galvenie elektrības pie-
prasījuma maksimumi, kā arī ielādes periodi (2), kur gaisa saspiešanas un izlādes darbības (3), kuru 
kompresora motors darbojas bez gaisa ražošanas.

Starp darba periodiem kompresors pārtrauc darbību, kas ir priekšrocība enerģijas patēriņa līmenī, 
ja laika gaitā darba cikli ir pietiekami nošķirti. Pretējā gadījumā šī darba konfigurācija liek kom-
presoram pastāvīgi radīt nepārtrauktu enerģijas pieprasījuma kāpumu un aprīkojuma kalpošanas 
laika kritumu. Šajā gadījumā ieteicams uzstādīt frekvences pārveidotāju.

ENERGOEFEKTIVITĀTE SASPIESTA GAISA 
SISTĒMĀS

Saspiesta gaisa ražošanas un sadales sistēmās bieži ir ievērojams enerģijas patēriņš, vienlaikus 
saskaroties ar problēmām, kas samazina to efektivitātes līmeni. Dažas no izplatītākajām ener-
goefektivitātes uzlabošanas stratēģijām šajās iekārtās ir paskaidrotas turpmāk.
 

KOMPRESORA FREKVENCES UN JAUDAS MĒROGOŠANAS  
DISKU UZSTĀDĪŠANA
Kā redzams attiecīgajā sadaļā, visefektīvākā metode elektromotora apgriezienu skaita kontrolei ir 
ar elektroniskā strāvas invertora palīdzību.
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Frekvences invertora uzstādīšana kompresoros ļauj samazināt izlādes darbības periodus, kas ne-
dod lietderīgu darbu, iegūstot enerģijas ietaupījumu līdz 30% atkarībā no kompresora darbības 
režīma. Frekvenču dziņu uzstādīšana ir enerģijas taupīšanas pasākums, kura ieguldījums dažos 
mēnešos atmaksājas. Strāvas invertora izmantošana samazina arī kompresora palaišanas skaitu, 
palīdzot pagarināt tā kalpošanas laiku.

Ja ir nepieciešams liels saspiesta gaisa patēriņš, ideāli ir vairāki kompresori, lai gaisa ražošanai 
nepieciešamo jaudu sadalītu starp vairākām iekārtām un to darbību kontrolētu automātiskā vadī-
bas sistēma. Tādā veidā kompresori darbojas optimāli, un darbojas tikai tie, kas nepieciešami, lai 
vienmēr apmierinātu gaisa pieprasījumu.

Šajā darba konfigurācijā vienam no kompresoriem parasti ir frekvences invertors, kas nodrošina 
vēlamo gaisa ražošanas mainīguma pakāpi starp dažādiem konfigurētajiem jaudas posmiem.

SILTUMA ATGŪŠANA 
Gaisa kompresori ir neefektīvas darbības iekārtas. No kompresora absorbētās kopējās enerģijas 
tikai 5% ir saistīti ar saspiesta gaisa ražošanu, savukārt 95% no jauna tiek zaudēti siltuma veidā.

Šo siltumu, kas uzkrāts šķidrumā (gaisā vai ūdenī), ko izmanto kompresoru dzesēšanai, var tieši 
izmantot caur cauruļvadiem, kas vada kompresora radīto karsto gaisu, vai netieši apmaiņā pret 
karstā ūdens ražošanu, ko var izmantot kā sanitāro karsto ūdeni, biroja vai kuģa apkurei vai izman-
tošanai procesos, kam tas vajadzīgs.

Šī ietaupījuma pasākuma galvenā problēma ir tā, ka izmantojamā siltuma temperatūra nav pārāk 
augsta, kas ierobežo tā izmantošanu un īstenoto darbību rentabilitāti.

NOPLŪDES NOVĒRŠANA OBJEKTĀ
Noplūdes gadījumu novēršana saspiestā gaisa iekārtā samazina izmantoto iekārtu darbības pe-
riodu un līdz ar to samazina ar padevi saistīto elektroenerģijas patēriņu.

Noplūdes saspiesta gaisa iekārtās ir ļoti izplatītas, un tās gandrīz nav iespējams pilnībā izskaust. 
Zemas apkopes iekārtās parasti tiek konstatēts, ka līdz 25% vai 30% no kompresora enerģijas pa-
tēriņa rodas noplūdes dēļ.

Saspiesta gaisa noplūdes objektā var atrast gan sadales tīklos, gan iekārtās, tāpēc to atrašanās 
vietai un remontam ir dažādas grūtības pakāpes un vajadzība pēc resursiem.

Iekārtas regulāri jāpārbauda un jāveic tehniskās apkopes, lai pēc iespējas izvairītos vai samazi-
nātu jaunu noplūdes parādīšanos, kas rodas no nenovēršama nodiluma, ko rada nolietojums un 
spriegums.
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KOMPRESORA GAISA IEPLŪDES UZSTĀDĪŠANA AUKSTĀS VIETĀS
Gaisa temperatūras paaugstināšanās nozīmē tā blīvuma samazināšanos, tādēļ, ja kompresoru 
iesūktais gaiss ir augstā temperatūrā, tas palielina enerģijas patēriņu plūsmas ātrumam un izplū-
des spiedienam.

Tiek uzskatīts, ka ik pēc 3OC nosūktā gaisa temperatūras pazemināšanās rada par 1% vairāk sa-
spiesta gaisa ar tādu pašu enerģijas patēriņu, tāpēc ir ļoti ieteicams, lai kompresori gaisu ievadītu 
no ārpuses pēc iespējas zemākā temperatūrā.

KONTROLE, VADĪBA UN APKOPE

Apturēt kompresoru darbību vakuumā 
Bieži var ieprogrammēt kompresoru darbības apturēšanu pēc dažām minūtēm pēc vakuuma dar-
bības. Šis pasākums ļauj novērst nevajadzīgu enerģijas patēriņu, kā arī atkārtotu enerģijas patē-
riņu. Vakuuma darbībā kompresora patēriņš var būt aptuveni 20% no tā patēriņa gaisa ražošanas 
laikā.

Samazināts spiediens tīklā
Tīkla spiediena pielāgošana pēc iespējas zemāk, lai nodrošinātu pareizu iekārtu darbību, kas baro 
saspiestu gaisu, ļauj ievērojami samazināt saspiešanai nepieciešamo jaudu un līdz ar to arī kom-
presoru patēriņu. Ar šo pasākumu tiek samazināts arī noplūdes apjoms, kas var būt iekārtā.
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7. KATLI
TEORIJA: PAMATJĒDZIENI
 
Katlu pamatā veido siltummainis, kurā enerģiju parasti nodrošina degšanas process vai siltums, 
kas atrodas caur to cirkulējošā gāzē. Abos gadījumos nodrošinātais siltums tiek pārnests uz šķid-
rumu, kurš tiek iztvaicēts vai netiek, un tiek nogādāts patērētājam.

Daži no galvenajiem elementiem, kas parasti veido katlu ir:

	› Deglis: Kur deg degviela;

	›  Māja: Tajā atrodas deglis un tiek veikta karsto gāzu sadedzināšana un radīšana;

	› Siltuma apmaiņas caurules: Siltuma plūsma no gāzēm uz ūdeni notiek visā tās virsmā;

	› Šķidruma-tvaika separators: Tā funkcija ir atdalīt suspendēta šķidra ūdens pilienus tvaika plūsmā;

	› Ekonomizators: Siltuma apmaiņas iekārta, lai uzsildītu šķidru ūdeni ar karstām gāzēm pirms to ieva-
da katlā;
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	› Dūmvads: Pēc siltuma pārnešanas šķidrumā izplūdes ceļš uz dūmu un dūmgāzu ārpusi;

	› Korpuss: Iekārtas, kas satur mājas un siltuma apmaiņas cauruļu sistēmu, ārējā aizsardzība.

 
Daži enerģijas taupīšanas pasākumi, kurus var ieviest katlos, lai uzlabotu to energoefektivitāti, ir: 

	› Siltuma atgūšana no katla izgarojumiem

Dūmi, kas rodas no katlu sadedzināšanas augstā temperatūrā, caur dūmvadu tiek izvadīti 
atmosfērā. Šo dūmgāzu temperatūru var daļēji atgūt, izmantojot siltummaiņus, un izman-
tot procesiem, kuriem nepieciešams siltums, degšanas gaisa iepriekšēja uzsildīšana vai tel-
pu apsildīšana.

	› Degšanas regulēšana un vadība

Slikta sadegšana novērš degvielas enerģijas izmantošanu. Tādas darbības kā pārpaliku-
ma gaisa vērtības kontrole sadedzināšanai vai pienācīga apkope, kas samazina degša-
nas procentu degšanas laikā, ļauj uzlabot katla darbību.

	› Veco katlu nomaiņa ar augstas veiktspējas katliem

Mūsdienu katliem ir labāka veiktspēja un izolācijas līmenis, kas samazina zudumus. Mūs-
dienu kondensācijas katli ļauj izmantot latentu ūdens iztvaikošanas siltumu, lai to lietderība 
pārsniegtu 100% vērtību, salīdzinot ar 70–90% no parastajiem. Jāprecizē, ka vērtības, kas 
lielākas par 100%, ir iespējamas, jo tradicionālā veiktspējas aprēķina pamatā ir siltums, ko 
var iegūt, sadedzinot, neņemot vērā ūdens enerģiju šķidrās gāzes fāzes maiņai, vai latentu 
siltumu.

	› Izmantotais degvielas aizstājējs: 

Degviela var būt cieta, šķidra vai gāzveida: 

Cietais kurināmais (ogles, kokss…);

Šķidrā degviela (dīzeļdegviela, degviela ...);

Gāzveida degviela (dabasgāze, propāns, butāns…).

Pašreizējā tendence šajā nozarē ir cietā un šķidrā kurināmā pāreja uz gāzveida degvielu, jo tie no-
drošina labāku aprīkojuma veiktspēju, kā arī zemākas ekonomiskās izmaksas s / kWh un zemākas 
CO2 emisijas.
 

SADEGŠANA
Saskaņā ar Enerģijas dažādošanas un taupīšanas institūta definīciju, sadegšana ir “oksidēšanās 
reakciju kopums ar siltuma izdalīšanos, kas notiek starp diviem elementiem: degviela, kas var būt 
cieta (granulas, ogles, koksne ...), šķidra (dīzeļdegviela), ...) vai gāzveida (dabīgais, propāns, ...) un 
oksidētājs, skābeklis. Galvenā īpašība, kas atšķir to no citiem oksidēšanās procesiem, ir tā, ka deg-
šana ļauj uzturēt stabilu liesmu.” (IDAE, 2010)

Degšana notiek ļoti augstā temperatūrā un rada siltumu. Lai notiktu degšana, ir nepieciešama 
degviela, reakcijas izraisītājs un oksidants. Tas parasti ir skābeklis, kas dabiski atrodams gaisā at-
mosfērā 21% proporcijā.
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λ = CO2 max
CO2

λ = 1 + 02
21 – 02( )

Sadegšanas procesā rodas ievērojams daudzums gāzu un, atkarībā no degvielas, cietie atkritumi 
pelnu vai kvēpu formā.

SILTUMA ZUDUMI
Siltuma zudumi degšanas tvaikos galvenokārt ir atkarīgi no šādiem faktoriem:

	› Dūmu temperatūra;

	› Īpatnējais tvaiku siltums;

	› Degšanā izmantojamais liekais gaiss, kas izpaužas CO procentos un ietekmē tvaiku masu 
vai tilpuma plūsmas ātrumu;

	› Šie zudumi audējumi parasti ir no 6% līdz 10% nominālās jaudas, ievērojami palielinoties 
sliktas apkopes gadījumā;

(IDAE, 2007) 

ZUDUMI NO NEPILNĪGAS SADEDZINĀŠANAS
Tie galvenokārt rodas, sadedzinot oglekli, un kopā ar skābekli veido oglekļa monoksīdu (CO). 
Oglekļa monoksīds ir toksiska, bezkrāsaina, gāze bez smaržas un ir nepilnīgas sadegšanas rezul-
tāts. Augsta CO koncentrācija dažu stundu laikā var izraisīt nāvi.

TEORĒTISKAIS GAISS UN GAISA PĀRPALIKUMS
Lai notiktu sadegšana, jābūt noteiktai gaisa padevei, kas nodrošina pieejamā degvielas degša-
nai nepieciešamo skābekļa daudzumu. Precīzu gaisa daudzumu, lai sadedzinātu noteiktu deg-
vielas daudzumu, sauc par “teorētisko gaisu”, un iegūto sadedzināšanu sauc par “stehiometrisko”, 
kas nozīmē precīzās proporcijās, ko paredz vispārējā ķīmiskā reakcija.

Šāda veida sadedzināšana praksē nav iespējama, cita starpā slikta skābekļa maisījuma ar deg-
vielu dēļ, tāpēc neizbēgami degšanā jāievada vairāk gaisa, nekā tas teorētiski būtu nepiecie-
šams. Liekais gaiss tiek attēlots kā Lambda (λ), un tā vērtība būs atkarīga no izmantotās degvielas.

Vērtība λ = 1 norāda uz stehiometrisko sadegšanu.

Lai gan sadegšanas parametru mērīšanai izmantotie instrumenti parasti norāda datus par lieko 
gaisu, tos var iegūt arī, mērot CO2 vai O2 saturu degšanas tvaikos, izmantojot šādas formulas:
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KATLU ENERGOEFEKTIVITĀTE

UZLABOTA DEGŠANAS VEIKTSPĒJA: PĀRGAISA KONTROLE
Esam redzējuši, kā degšanai nepieciešama lielāka gaisa ieplūde, nekā tas būtu teorētiski nepie-
ciešams. Atkarībā no degšanai paredzētā gaisa daudzuma var rasties šādas situācijas:

	› Stehiometriskā sadedzināšana: Precīza skābekļa attiecība degšanai. Praksē tas nav sa-
sniedzams.

	› Liekais gaiss: Pazemināta dūmu temperatūra un O2 klātbūtne. Katla veiktspēja samazinās.

	› Nepietiekams gaisa daudzums: Nepilnīga sadegšana Ļoti toksiskas un bīstamas oglekļa 
monoksīda gāzes (CO) rašanās.

Gaisa padeve degšanai (un līdz ar to arī liekais gaiss) ir viegli regulējams parametrs apkures teh-
niķiem.

Katlu degšanas vērtības ir zināmas no testiem, kas veikti ar a Degšanas analizētāju. Šī iekārta, ko 
plaši izmanto tehniskie dienesti un katlu uzturētāji, sniedz dažādus datus par sadegšanas tvaiku 
saturu.

Att 6. DEGŠANAS ANALIZĒTĀJS Att 7. DEGŠANAS ANALĪZES REZULTĀTI

Dati, kas nepieciešami katla novērtēšanai no energoefektivitātes viedokļa, ir: Dūmu temperatūra; 
Degšanas gaisa temperatūra; Skābekļa saturs (O2); Oglekļa dioksīda (CO2) saturs; Oglekļa mono-
ksīda (CO) un liekā gaisa saturs. Pēdējos datus, kā mēs redzējām iepriekš, var aprēķināt pēc O2 vai 
CO2 vērtībām, ja tie nav pieejami.
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qA = (T1 – T2) x A
(21 – 02) + B( )

qA = f x T1 – T2
C02( )

Ievērojamu siltuma zudumu aprēķins tiek veikts, izmantojot šādu formulu:

Izņemot cieto kurināmo, kam izmanto Sīgerta formulu:

Kur:

T1 = sadegšanas gāzes temperatūra

T2 = sadegšanas ieplūdes gaisa temperatūra (pēc noklusējuma, vides temperatūra) 

A, B un f = degvielai raksturīgie faktori (skatīt tabulu zemāk)

O2 = O2 koncentrācija, ko mēra ar analizatoru

Degvielai raksturīgie faktori (A; B; f) ir šādi:

A B f CO2 maks.

Degvieleļļa 0,68 0,007 - 15,4

Dabasgāze 0,65 0,009 - 11,9

GLP (butāns; propāns ...) 0,63 0,008 - 13,9

Kokss, koks 0 0 0,74 20

Briketes 0 0 0,75 19,3

Lignīts antracīts 0 0 0,9 19,2

Antracīts 0 0 0,6 18,5

Koksa krāšņu gāze 0,6 0,011 - -

Pilsētas gāze 0,63 0,011 - 11,6

Testa gāze 0 0 - 0

Avots (TESTO, 2020)
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qA = 8,98%

qA = (T1 – T2) x A
(21 – 02) + B( )

qA = (152,4 – 31,1) x 0,65
(21 – 10,6) + 0,009( )

Piemēram, šādas vērtības no sadegšanas analīzes līdz katlam, lai redzētu, kā siltuma zudumus 
var samazināt, samazinot liekā gaisa vērtību:

Degviela: Dabasgāze - SĀKUMA TESTS

Dūmu temperatūra 152,4 OC

Degšanas gaisa temperatūra 31,1 OC

Skābekļa saturs (O2) 10,6 %

Oglekļa dioksīda saturs (CO2) 5,89 %

Gaisa pārpalikums (λ) 2,02

Oglekļa monoksīda saturs (CO) 1 ppm

Tāpēc šī katla ievērojamie siltuma zudumi tiek aprēķināti šādi:

Zudumi sasniedz 8,98%, tāpēc pašreizējā sadegšanas jauda šajā katlā ir: 100% - 8,98% x 91,02%

Pēc tam, kad tehniskais dienests ir noregulējis gaisa pārpalikumu, pēc otrā sadegšanas testa 
atklātais jaunais scenārijs ir šāds:

Degviela: dabasgāze - TESTS PĒC λ REGULĒŠANAS  

Dūmu temperatūra 152,4 OC

Degšanas gaisa temperatūra 31,1 OC

Skābekļa saturs (O2) 2,0 %

Oglekļa dioksīda saturs (CO2) 10,9 %

Gaisa pārpalikums (λ) 1,10

Oglekļa monoksīda saturs (CO) 1 ppm
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qA = 5,41%

qA = (152,4 – 31,1) x
0,65

(21 – 2) + 0,009( )
qA = (T1 – T2) x A

(21 – 02) + B( )
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Jaunais siltuma zudumu aprēķins būs šāds:

Zudumi sasniedz 5,41% tātad pašreizējā sadegšanas jauda šajā katlā ir: 100% - 5,41% x 94,59%

Tā ir pieaugusi no 83.83% līdz 95.01% ražībai, degvielas ietaupījums ir 3.78%

(94.59% - 91.02%) / 94.59% x 3,78%

Šajā grafikā parādīts katla darbības punkts pirms regulēšanas (zils) un pēc liekā gaisa regulē-
šanas (melns):

DEGŠANAS VEIKTSPĒJAS UZLABOJUMS: ZUDUMI NEPILNĪGAS 
SADEGŠANAS DĒĻ
Dūmos esošā oglekļa monoksīda (CO) daudzumu mēra daļiņās miljonā. Tā, piemēram, 100 ppm 
koncentrācija ir vienāda ar CO daudzumu 0,01% degšanas produktos, kas praktiski nozīmē dalī-
šanu ar 10000. 



www.eweasproject.eu 76

qi = K x CO / 10000
(CO / 10000) + CO2( )

qi = K x CO / 10000
(CO / 10000) + CO2( )

qi = 84 x 0,05
0,05 + 8,27( )

qi = 0,50%

Nepilnīgas sadegšanas procentuālās daļas aprēķināšanai izmantotā formula ir šāda: 

Kur: 

CO = Oglekļa monoksīda saturs ppm 

CO2 = sadegšanas laikā esošā oglekļa dioksīda saturs dūmos 

K = īpatnējie degšanas faktori (skatīt nākamo tabulu)

Īpatnējie degšanas faktori (K) ir šādi: 

K

Dabasgāze 72

Butāns 75

Propāns 84

Dīzeļeļļa 95

Avots: (TESTO, 2020)

Piemēram, apsveriet propāna katlu, kura degšanas analīze parādīja:

	› CO = 500 ppm

	› CO2 = 8,27%
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Zudumi sasniedz 0,50%, tātad pašreizējie degšanas rādītāji šajā katlā ir: 100% - 0,50% = 99,50%.

Kad katla tehniskais dienests ir veicis atbilstošos pasākumus, lai nodrošinātu pareizu sadegšanu, 
oglekļa monoksīda atdalīšana sadegšanas produktos palielinās veiktspēju un līdz ar to arī ietaupīs 
degvielu. Šajā gadījumā: (100% - 99,50%) / 99,5% = 0,50%.

KĀDA IR MANA KATLA VEIKTSPĒJA?
Iepriekšējo sadaļu sakarā jāņem vērā, ka veiktspēja ir atkarīga gan no ievērojama siltuma (qA) 
radīto zudumu procentuālās daļas, gan arī no nepilnīgas sadegšanas radīto zudumu procen-
tiem, un līdz ar to veiktspēju aprēķina, ņemot vērā abu summu:

100% - (qA + qi)

Pēc pareizas gaisa pārpalikuma regulēšanas un pareiziem pasākumiem, kas veikti, lai izvairītos no 
CO klātbūtnes degšanā, samazināsies gan qA, gan qi zudumi, kā rezultātā palielināsies veiktspēja. 

Degvielas ietaupījuma aprēķins ir šāds: 

(Galīgā veiktspēja - Oriģinālā veiktspēja) / Galīgā veiktspēja) x 100

Visbeidzot, ir svarīgi uzsvērt, ka nelieli siltuma zudumi rodas caur katla korpusu un tie būtu lielāki, 
ja temperatūras atšķirības starp katla korpusu un tā apkārtni būtu lielāka. Tāpēc ir svarīgi, lai ap 
katlu un tā tvaika vai ūdens caurulēm būtu pienācīga siltumizolācija, uzklājot atbilstošas siltuma 
dobumus vai segas. Šādām izolācijām, kas izgatavotas no tādiem materiāliem kā akmens vate, 
stikla vate vai sintētiskā gumija, ir salīdzinoši mazas izmaksas un augsta efektivitātes pakāpe. 

DEGŠANAS VEIKTSPĒJAS UZLABOŠANA: DEGŠANAS IEPLŪDES GAISA 
UZSILDĪŠANA
Kā redzējām iepriekš, degšanas dūmi tiek izvadīti augstā temperatūrā uz ārpusi caur katla dūm-
vadu. 

Šī siltuma atgūšana, lai uzsildītu gaisa padevi sadedzināšanai, ir interesants enerģijas ietaupījuma 
rīks, kas ļauj ietaupīt degvielu, jo vairāk siltuma ir pieejams gaisā degšanas ieplūdes atverē, deglim 
ir nepieciešams mazāks darbības līmenis, lai sasniegtu darba temperatūru (nepieciešamais ter-
miskais lēciens ir zemāks).
Tomēr gaisu no sadegšanas produktiem nevar tieši “iesūknēt” kā ieplūdes gaisu katlā jaunai sa-
dedzināšanai, jo var rasties toksiskas vielas. 
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Q = m x Ce x T2 – T1( )

Tāpēc lieto gaisa-gaisa siltummaini, lai izmantotu siltumu, kas atrodas degšanas produktos, kas 
nodrošina siltuma pārnesi bez saskares starp degšanas tvaikiem un jaunu “tīru” gaisu, kas tiks uz-
karsēts ievadīšanai katlā.

Tomēr, tāpat kā jebkurā enerģijas apmaiņā, siltuma pārnese nav perfekta, un daļu no esošā siltu-
ma satura degšanas produktos nevar izmantot. Gaisa-gaisa siltuma mainītāja iekārtas var pa-
matoti sagaidīt efektivitāti no 55% līdz 70%.

JUTĪGĀ SILTUMA ATGŪŠANA NO KATLA IZGAROJUMIEM
Tāpat kā iepriekšējā sadaļā, pasākuma pamatā ir siltuma atgūšana no sadegšanas, kas caur 
dūmvadu tiek izmests atmosfērā. Izmantojot ekonomaizerus, siltuma atgūšanas vienības, reģe-
neratorus vai reģenerācijas katlus, šajā atkritumu siltumā esošo enerģiju var izmantot vairākiem 
lietojumiem un procesiem, kuriem nepieciešama siltuma izmantošana, piemēram, telpu vai biroju 
apkurei.

Ekonomaizeri, siltuma atgūšanas iekārtas, reģeneratori vai reģenerācijas katli ir iekārtas, kas ņem 
sadegšanas gāzu siltumu un izmanto to šķidruma sildīšanai. Šķidrums var būt ieplūdes gaiss deg-
šanai, ūdens (piemēram, karstā ūdens sanitārām vajadzībām) vai citi. 

Siltuma atgūšanas tehnoloģijām nepieciešamie lielie ieguldījumi ir interesanti tikai gadījumos, kad:

	› Siltums ir nepieciešams procesam nepārtraukti;

	› Katla ikdienas darba stundas ir pietiekami augstas, lai nepārtraukti nodrošinātu siltumu.

SANITĀRA KARSTĀ ŪDENS RAŽOŠANA
Karstā ūdens ražošanu var veikt no dažādām degvielām ar atšķirīgām cenām par kWh.

Lai novērtētu, vai ir vērtīgi nomainīt sanitārā karstā ūdens ražošanas iekārtas ar citām, kuras dar-
bina ar citu enerģijas padevi (piemēram, elektriskā termosa nomaiņa ar tūlītēju butāna vai dabas-
gāzes sildītāju), vispirms ir jānosaka enerģijas patēriņš.

Piemēram, iekārtu, kura mēnesī patērē 1000 litru karstā sanitārā ūdens ar iestatītu temperatūru 
60 OC, savukārt objektam pienākošā padeves ūdens temperatūra ir aptuveni 15 OC. Lai paaugsti-
nātu 1000 litru ūdens tilpuma temperatūru no 15 OC līdz 60 OC aprēķins ir šāds:
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Q = m x Ce x T2 – T1( )
Q = 1.000 x 1 x 60 – 15( )
Q = 45.000 kcal

45.000 kcal / 860 = 52,3 kWh

Kur: 

Q = enerģijas patēriņš (kcal / h)

m = sildāmā ūdens tilpuma masa (kg). Aprēķina nolūkos mēs pieņemsim 1 lx 1 kg

Ce = ūdens īpatnējais siltums - 1 kcal / kg OC

T1 = galvenā ūdens temperatūra (OC)

T2 = galīgā ūdens temperatūra (OC)

Tāpēc enerģijas patēriņš būtu:

 

 

52,3 kWh ir enerģijas patēriņš, kas nepieciešams 1000 litru ūdens temperatūras paaugstināšanai 
par 45oC mēneša laikā, kuru esam pieņēmuši, taču jāatzīmē, ka apgādes tīkla ūdens temperatūra 
visu gadu mainās, tāpēc aprēķins jāveic katram gada mēnesim. Gada enerģijas patēriņš būtu 
rezultāts, saskaitot 12 iegūtos rezultātus.

Apgādes tīkla ūdens temperatūra ir svarīgs parametrs daudziem aprēķiniem (piemēram, pašrei-
zējiem vai arī saules siltuma iekārtu lieluma aprēķiniem), tāpēc ir tabulas ar vietējām vērtībām, kas 
ir viegli pieejamas internetā.

Ņemot vērā iegūtos datus par patēriņu, enerģijas cenas valsts līmenī būtu jāpēta tikai dažādām 
degvielām. Ietaupījums, kas iegūts no degvielas cenu starpības, ir pietiekams, lai saprātīgā gadu 
periodā amortizētu ieguldījumus, kas saistīti ar karstā ūdens sanitāro ražošanas iekārtu nomaiņu.

	› Gada ekonomiskie ietaupījumi (€ / gadā) = Enerģijas patēriņš(kwh/gadā x faktiskās deg-
vielas izmaksas (€ / kWh0) – (Enerģijas patēriņš (kWh / gadā) x Jaunās degvielas izmaksas 
(€ / kWh)).

	› Atmaksāšanās periods (gadi) = Investīcijas (€) / Ekonomiskie ietaupījumi (€ / gadā).
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Dažu degvielu izmaksas var norādīt ar patēriņu saistītās vienībās (piemēram, litros vai kilogra-
mos). Lai veiktu konvertēšanu uz kWh, ir nepieciešama degvielu apkures vērtība, kas pievienota 
tabulā zemāk:

 

Degviela   Zemāka apkures vērtība (LHV)

Akmeņogles 9,08 kWh/kg

Dīzeļdegviela 10,28 kWh/l

Butāna gāze 12,73 kWh/kg

Propāna gāze 12,86 kWh/kg

Dabasgāze 10,83 kWh/Nm3

	 Avots: Guía técnica - IDAE (IDAE, 2010)

Nepieciešamais degvielas daudzums kilogramos, litros vai Nm3 būtu:

Paredzamais enerģijas patēriņš (kWh) / LHV = 
Nepieciešamā degviela (kg; l; Nm³)
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8. IZOLĀCIJA
SILTUMA PĀRNESES TEORIJA

Siltums ir enerģijas nodošanas process starp dažādiem ķermeņa vai viena ķermeņa apgabaliem, 
kas atrodas dažādās temperatūrās, līdz rodas siltuma līdzsvars.

Siltuma mērvienības. Siltuma mērvienība (ko izmanto arī kā enerģijas un darba mērvienību) Starp-
tautiskajā mērvienību sistēmā ir Džouls. 

Džouls ir enerģijas daudzums, kas tiek piegādāts vienam gramam ūdens atmosfēras spiedienā, lai 
paaugstinātu tā temperatūru par 0,24 OC. 

Citas siltuma mērvienības, ko parasti lieto, ir kalorijas un BTU.
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Kalorija ir enerģijas daudzums, kas tiek piegādāts vienam gramam ūdens atmosfēras spiedienā, 
lai paaugstinātu tā temperatūru par 1° C, savukārt BTU (vai Lielbritānijas termālo vienību) definē 
kā siltuma daudzumu, kas jāpievieno mārciņai ūdens, lai paaugstinātu tās temperatūru par Fa-
renheita grādu. Tā ir plaši izmantota mērvienība Amerikas Savienotajās Valstīs, un tā ir ekvivalenta 
252 kalorijām.

Termiskais līdzsvars: Jebkura viela, kuras temperatūra pārsniedz 0O Kelvinu (-273,150 Celsija), sāk 
izstarot siltumu un sildīt citas tuvumā esošās vielas, izmantojot tādus mehānismus kā vadītspēja, 
konvekcija un starojums, līdz abu temperatūra ir vienāda, radot siltuma līdzsvaru. 

Termiskais līdzsvars tiek sasniegts, kad pievadītais siltums ir vienāds ar izvadīto siltumu. Termiskā 
vadīšana: ir process, kas notiek termiskā kontaktā starp diviem vai vairākiem ķermeņiem tieša kon-
takta dēļ starp to daļiņām. Tīra vadītspēja ir tikai cietos materiālos, un tā lielā mērā ir atkarīga no 
materiāla, tā garuma daļas.

Termiskā konvekcija: ir šķidrumos (šķidrumos vai gāzēs) saražotā siltuma pārneses process, kas 
notiek tā kustības dēļ.

Termiskais starojums: process, kurā enerģija tiek pārraidīta caur elektromagnētiskajiem viļņiem. Tas 
ietver enerģijas dubultu pārveidošanu, lai sasniegtu objektu, uz kuru tas vispirms izplatīsies no sil-
tuma uz starojošo enerģiju un pēc tam otrādi.

Sausā temperatūra: gaisa temperatūra, izņemot temperatūru, ko rada starojums, ko rada objekti, 
kas atrodas tuvu šai videi. Nav ņemta vērā arī relatīvā mitruma un gaisa kustības ietekme. Sausas 
temperatūras mērīšanu veic ar dzīvsudraba termometru, ņemot vērā, ka spuldze neuztver starojumu.

Radiācijas temperatūra: Ņem vērā siltumu, ko izstaro starojums no vides elementiem. Mērīšanai 
izmanto spuldzes termometru, kura dzīvsudraba tvertne ir uzstādīta melnas sfēras iekšpusē, lai 
radītu pēc iespējas lielāku radiācijas absorbciju.

Mitrās spuldzes temperatūra: Temperatūra, ko atzīmē termometrs, kas atrodas aizēnotā vietā un 
kura spuldze ir iesaiņota mitrā kokvilnas daktī un pakļauta gaisa plūsmai. Ūdens iztvaikošanas re-
zultātā pazeminās temperatūra, ko norāda termometrs.

Celsija grādi: Skala tika izveidota 1742. gadā, ņemot vērā ūdens sasalšanas un iztvaikošanas tem-
peratūru, kurai tika piešķirtas vērtības 0 un 100° C.

Fārenheita grādi: Izveidota 1724. gadā, šī skala ir noteikta starp sasalšanas un ūdens iztvaikošanas 
temperatūrām, kas ir 320° F un 212° F. Tās ekvivalenci ar Celsija skalu nosaka ar izteiksmi:

C=(F-32) / 1,8
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Kelvina grādi: Celsija un Kelvina viena grāda pieaugums sakrīt, tā nozīme ir skalas nulles punktā: 
0 K temperatūru sauc par “absolūto nulli” un tā atbilst punktam, kurā sistēmas molekulām un ato-
miem ir nulle siltumenerģijas.

K = OC + 273.15

Citas skalas, lielākoties novecojušas, ir Ņūtona, Reaurūra, Rēmera, Leidena un Delaila.

IZOLĀCIJAS SISTĒMAS

ZUDUMI NO SLIKTAS IZOLĀCIJAS CAURULĒS UN VADOS
Slikta izolācija vai slikta apkope var izraisīt ļoti lielus enerģijas zudumus. Jo lielāka platība, kurai 
trūkst izolācijas, jo lielāka ir temperatūras starpība starp vadīšanas virsmu un telpu platību.

Tādas tehnoloģijas kā termogrāfija izmantošana ļauj viegli un precīzi noteikt punktus, kur rodas 
siltuma zudumi.

   

	 Avots: SGS

Cauruļu izolācija parasti sastāv no pārklājuma, kas izgatavots no materiāliem kā minerālvate vai 
polietilēns, kuriem ir zema siltuma vadītspēja, ar kuru var novērst siltuma pārnesi uz vidi. Izolācijas 
uzstādīšana uz aukstuma vai siltuma vadiem ir efektīvs, lēts un viegli īstenojams enerģijas taupīša-
nas pasākums, tāpēc investīcijas ātri atmaksājas. 

ZUDUMI NO SLIKTAS IZOLĀCIJAS KORPUSOS UN STIKLOJUMOS
Slikta ēkas norobežojumu un dobumu (sienu, durvju un logu) izolācija izraisa arī gaisa kondicionē-
šanas enerģijas zudumu, kā arī siltuma komfortu.
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Visizplatītākie pasākumi attiecībā uz konstruktīvām īpašībām ir:

- Uzlabots izolācijas līmenis
Tas sastāv no elementu atdalīšanas no saskares ar ārpusi, lai palielinātu izturību pret siltu-
ma pāreju, pievienojot izolācijas elementus un slāņus ēkas ārējos apvalkos un jumtos.

- Termisko tiltu likvidēšana
Termiskie tilti ir ēkas norobežojošie laukumi, kur var mainīties ēkas viendabīgums. Šiem punk-
tiem ir mazāka siltuma pretestība, tāpēc tie ir apgabali, kur notiek vislielākā temperatūras 
apmaiņa ar ārpusi. 

Tie ir apgabali, kuru izolācija būtu jāuzlabo, ja tā ir slikta. Visizplatītākie siltuma tilti ir:

	› Pīlāri, kas integrēti fasāžu korpusos;

	› Spraugu un jumta logu kontūra;

	› Žalūziju kastes;

	› Fasāžu plātņu priekšpuse;

	› Iekšējo starpsienu ar fasādi saskares punkti.

- Uzlabota durvju un dobumu blīvēšana: 
Tas novērš nevēlamu iefiltrēšanos. Ideālā gadījumā durvīm jābūt izgatavotām no tādiem 
materiāliem kā koks vai aglomerāti, un to vidusdaļā jāiekļauj izolācijas materiāls, kā arī visā 
to rāmja perimetrā jāiekļauj lentes vai hermētiķi. Logiem dubultstiklu izmantošana ar gaisa 
kameru starp abiem tiek uzskatīta par optimālu risinājumu. Lai gan izmaksas ir augstākas 
nekā parastam stiklam, iespējams samazināt zaudējumus uz pusi. Pašlaik tas ir visizplatī-
tākais logu veids jaunās ēkās.

- Īpašas stikla procedūras, lai uzlabotu ziemas/vasaras 
   termisko stāvokli. 

Tirgū ir dažādi stikla veidi:

	› Laminārs stikls. Daudzlapu savienojums, kas palielina izolāciju

	› Stikls ar zemu izstarojamību. Uz virsmas ir oksīdu slānis, kas stiprina izolācijas spēju;

	› Saules kontroles stikls. Tas ir krāsains stikls vai ar pievienotiem slāņiem, kas ļauj ļoti 
daudzveidīgi izolēt.

- Papildu priekšmetu uzstādīšana
Fiksēta saules aizsardzība parasti ir ieteicama orientācijai uz dienvidiem, savukārt rietumu 
un ziemeļaustrumu orientācijai ir ieteicams, lai saules aizsardzības sistēmām būtu mobilitā-
te, piemēram, izmantojot līstes. Vērtīgi ir izveidot ēnu elementus ar lapu koku palīdzību, kas 
ļauj gaismai iet cauri tikai ziemas periodā.
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V = 0,7 x W x H x     H x( ( ))1 – (Tin + 273,15)
0,5

Tout + 273,15

Q = V x Dext x (Eext x 4,19) – (Ein x 4,19)( )

TEMPERATŪRAS ZUDUMI CAUR PIEEJĀM
Parasti ir pieejama komunikācija starp telpām ar gaisa kondicionētāju un bez gaisa kondicionē-
šanas, kura ir atvērta gandrīz pastāvīgi, kad nepieciešama augsta pakāpe starp dažādām ēkas 
zonām. Tas noved pie ievērojama attīrītā gaisa zuduma un enerģijas izmaksām, tāpēc automā-
tiskas durvju aizvēršanas vai gaisa aizkaru uzstādīšanu bieži izmanto kā veidu, kā piekļuves dēļ 
samazināt enerģijas zudumus.

Gaisa aizkara uzstādīšana rada barjeru, kas efektīvi atdala iekšējo vidi no ārpuses, ievērojami sa-
mazinot enerģijas zudumus caur durvīm, sniedzot arī papildu priekšrocības, piemēram, izvairoties 
no kukaiņu iekļūšanas vai no miglas, ko veido gaisa maisījumi. Potenciālais enerģijas ietaupījums 
ir atkarīgs no durvju augstuma, sasniedzot labākos rezultātus piekļuvēs, kuru augstums ir līdz 3,5 
metriem, kurā tiek sasniegts enerģijas zudumu samazinājums, kas sasniedz ap 80-90%.

Zemāk ir aprēķins, kas ļauj uzzināt enerģijas izmaksu ietaupījumu, izmantojot piekļuves. Pirm-
kārt, infiltrācijas aprēķins tiek veikts šādi:

 

Kur:

V - infiltrācija (m3/s)

W - piekļuves platums (m)

H - piekļuves augstums (m)

T in - iekštelpu temperatūra (OC)

T out - āra temperatūra (OC)

Kad iegūti infiltrācijai atbilstošie dati, var noteikt enerģijas slodzi, kas nozīmē gaisa kondicionē-
tāja zudumu, izmantojot piekļuves iespējas:
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Kur:

Q = slodze (kW)

V = infiltrācija (m3/s)

D ext x = ārējā gaisa blīvums (kg/m3)

E ext = āra gaisa entalpija (kcal/kg)

E in = iekštelpu gaisa entalpija (kcal/kg)

Gan entalpijas, gan gaisa blīvuma vērtības ir saistītas ar temperatūru. Šie dati ir atrodami tabulā 
“Sausā gaisa īpašības atmosfēras spiedienā”, kas parādīta nākamajās lappusēs.

Kopējo gada enerģijas slodzi (kWh) nosaka pēc vērtības, kas iegūta, reizinot slodzi Q, ar gada 
stundu skaitu, kurā notiek infiltrācija starp telpām.

SAUSĀ GAISA ĪPAŠĪBAS ATMOSFĒRAS SPIEDIENĀ

Temperatūra
(OC)

Blīvums
(kg/m3)

Entalpija
(kcal/kg)

Temperatūra
(OC)

Blīvums
(kg/m3)

Entalpija
(kcal/kg)

-15 1,3691 0,6722 18 1,213 8,6372

-14 1,3638 0,9123 19 1,2086 8,8772

-13 1,3581 1,1523 20 1,2044 9,1228

-12 1,353 1,3923 21 1,2006 9,3628

-11 1,3473 1,6323 22 1,1961 9,6028

-10 1,3416 1,8779 23 1,192 9,8484

-9 1,3369 2,1179 24 1,188 10,0706

-8 1,3313 2,3579 25 1,1839 10,3284

-7 1,3266 2,598 26 1,18 10,574

-6 1,3222 2,839 27 1,1763 10,764

-5 1,3173 3,0835 28 1,1725 11,054

-4 1,3125 3,3235 29 1,1687 11,2996



www.eweasproject.eu 87

Temperatūra
(OC)

Blīvums
(kg/m3)

Entalpija
(kcal/kg)

Temperatūra
(OC)

Blīvums
(kg/m3)

Entalpija
(kcal/kg)

-3 1,3072 3,5636 30 1,165 11,5396

-2 1,3024 3,8036 31 1,1611 11,7796

-1 1,2977 4,0447 32 1,1567 12,0252

0 1,2928 4,2892 33 1,1531 12,2652

1 1,2893 4,5292 34 1,1494 12,5052

2 1,2837 4,7692 35 1,1458 12,7564

3 1,2784 5,0148 36 1,142 12,9908

4 1,2739 5,2547 37 1,1382 13,2308

5 1,2693 5,4948 38 1,1343 13,4764

6 1,2645 5,7404 39 1,1308 13,7164

7 1,2605 5,9803 40 1,1273 13,962

8 1,2562 6,2204 41 1,1236 14,202

9 1,2518 6,4615 42 1,1196 14,442

10 1,2476 6,706 43 1,1164 14,682

11 1,2431 6,946 44 1,1127 14,9276

12 1,2381 7,186 45 1,1093 15,1676

13 1,2339 7,3983 46 1,1059 15,4132

14 1,2297 7,6716 47 1,1021 15,6532

15 1,2256 7,9116 48 1,0988 15,8955

16 1,2213 8,1183 49 1,0954 16,14

17 1,2168 8,3972 50 1,0919 16,39
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9. ATJAUNOJAMĀS 
TEHNOLOĢIJAS
PAMATJĒDZIENI: FOTOGALVANISKS, SAULES 
SILTUMS, HIDRAULIKA, VĒJŠ

Saules starojums: Saules enerģijas kritums uz virsmas vienību, izteikts W/m2.

Saules starojums: Krītošā enerģija uz virsmas vienību noteiktā plaknē, kas iegūta kā izstarojuma in-
tegrēšana noteiktā laika intervālā, parasti vienā stundā vai vienā dienā. Izteikts MJ/m2 vai kWh /m2.

Tiešais starojums: starojums, kas tieši skar virsmu, bez mijiedarbības ar citu objektu un neizmainot 
virzienu.
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Difūzais starojums: Tas nonāk kā saules starojuma atspulgs, ko absorbē putekļi un gaiss (raksturīgi 
mākoņainām dienām).

Atstarotais starojums: Radiācijas daļa, ko atstaro reljefs un citi elementi - uz laukuma vienību - un 
kuru citi objekti var absorbēt atkārtoti. 

Lai noteiktu saules stāvokli katrā brīdī, izmanto divas koordinātas:

	› Saules azimuts: Saules rotācijas leņķis attiecībā pret ģeogrāfiskajiem dienvidiem. 0° vērtība 
rodas, kad saule atrodas tieši virs dienvidiem.

	› Saules augstums: Leņķis, kas veido saules starus horizontāli. Tas mainās visu dienu un gadu. 

Lai noteiktu objekta atrašanās vietu uz Zemes, tiek izmantoti šādi parametri:

	› Platums: Leņķis, kas veido punkta vertikāli uz zemes virsmas un ekvatora plakni. Ziemeļu 
puslodē to uzskata par pozitīvu un dienvidu puslodē – negatīvu.

	› Garums: Ekvatora loks starp vietas meridiānu un atsauces meridiānu (Griniča).

 

SAULES SILTUMA ENERĢIJA: 
IEKĀRTAS KOLEKTORU UN PRIEKŠMETU VEIDI
Plakani kolektori: Ierīce, kas paredzēta saules enerģijas absorbēšanai un pārsūtīšanai uz šķidrumu, 
kas parasti ir šķidrs un cirkulē iekšpusē. Visbiežāk izmanto plakano saules kolektoru ar stiklu, un tā 
visplašākais pielietojums ir karstā ūdens ražošana.

Saules izmantošanas sistēma ir balstīta uz siltumnīcas efekta principu, proti, īsviļņu saules staro-
jums iet cauri caurspīdīgam pārsegam un ieiet absorbētājā, palielinot tā temperatūru. Absorbē-

tājs, sildot, izstaro garu viļņu starojumu, kuru notur vāks, kas ir necaurspīdīgs šāda veida staroju-
mam. Tādējādi siltums uzkrājas, tad tiek pārnests uz siltumnesēju.

Plakana saules kolektora galvenie elementi ir:

- Caurspīdīgs apvalks: Tas ir izgatavots no saules starojumam caurspīdīga materiāla (stikla 
vai bezkrāsainas plastmasas) un ir atbildīgs par siltuma noturēšanu un kolektora izolēšanu 
no āra vides apstākļiem. Materiālam, kas veido apvalku, jāatbilst arī šādām īpašībām:

	› Laba saules caurlaidība īsviļņu starojuma joslā un necaurlaidība pret garo viļņu sil-
tuma starojumu, lai novērstu siltuma zudumus, un stabilitāte laikā.

	› Siltumvadītspējas koeficients specifikai. 

	› Zema saķere ar netīrumiem.

	› Zems dilatācijas koeficients kolektora darba temperatūras diapazonā
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- Absorbētājs: Tas ir plakanā kolektora pamatelements, kurā saules starojums tiek pārvērsts 
siltuma enerģijā un pārnests uz sildīšanas šķidrumu. Tas sastāv no plakanas virsmas, kas 
piestiprināta pie hidrauliskās ķēdes, caur kuru cirkulē sildīšanas šķidrums.

- Korpuss: Ārējs elements, kas aizsargā un atbalsta elementus, kas veido sistēmu.

- Izolācija: Izolācijas materiāls (stikla vate, polistirols, poliuretāna putas ...), kas aizsargā ab-
sorbentu no sāniem un aizmugures, lai novērstu zudumus.

Cauruļu kolektori: Ierīces, ko veido viens līdz vairāki desmiti stikla cauruļu, kuru iekšpusē ir vakuums. 
Katras caurules iekšpusē taisnstūrveida plāksne absorbē saules starojumu un dod siltumu šķid-
rumam, kas cirkulē pa vara cauruli, kurai tā ir piemetināta. Tās darbība ir balstīta uz siltumnīcas 
efektu, kas rodas, kad saules starojums iziet cauri stiklam.

Būtiskā atšķirība ir tā, ka tam nav nepieciešams izolācijas materiāls, jo pats cauruļu vakuums no-

vērš siltuma zudumus stikla ārpusei. Tāpēc tā veiktspēja ir augstāka. 

Vakuuma cauruļu kolektori darbojas labāk un nodrošina augstāku temperatūru nekā plakanie ko-
lektori, jo tie var sasniegt darba temperatūru tuvu 100OC. Tās visizplatītākā izmantošanas joma ir 
ūdens sildīšana rūpnieciskiem procesiem. Tie ir dārgāki, mazāk izturīgi, un to montāža ir smalkāka 
un darbietilpīgāka.

Neapklāti kolektori: Tā vienīgā sastāvdaļa ir absorbētājs, kas rada zemo cenu un montāžas vieg-
lumu salīdzinājumā ar citiem kolektoriem.

Šīm sistēmām ir zemāka veiktspēja nekā plakanajiem saules kolektoriem, tāpēc tām nepieciešama 
lielāka sateces baseina virsma. To trūkums ir nelielu termisku lēcienu radīšana, tāpēc to visplašākā 
izmantošana ir āra baseinu apsilde.
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Parasti tie ir izgatavoti no polipropilēna, un ir vieglāk pielāgojami jumtiem.

Kolektora savienojums: Dažādi , kas ir daļa no saules siltuma iekārtas, var savstarpēji savienoties 
virknē vai paralēli. 

Virknes savienojums. Tas ļauj sasniegt augstāku temperatūru, jo tā pati ūdens plūsma tek cauri 
visiem kolektoriem, taču upurējam efektivitāti, jo temperatūras paaugstināšanās (temperatūras 
starpība starp ūdens ieplūdes un izejas punktu kolektoriem) ir arvien mazāka. Paralēlais izvietojums 
ļauj iegūt lielākus kopējos plūsmas ātrumus, ņemot vērā atsevišķu plūsmas ātrumu summu, kas iet 
caur katru kolektora zaru. Ir jānovērtē un jākoriģē slodzes zudumi (izmantojot plūsmas regulatorus 
vai reversās atgriešanās sistēmu), lai pārliecinātos, ka dažādos ūdens ceļos tie ir vienādi, lai ie-
kārta būtu līdzsvarota. Absorbētāju savienošana virknē, Kolektoru savienošana paralēli. Pastāv arī 
jauktu ķēžu savienošanas iespēja virknē-paralēli, kas ļauj iegūt abu sistēmu priekšrocības.

        
Kolektoru savienošana virknē Kolektoru savienošana paralēli 

 
Pastāv arī jauktu ķēžu savienošanas iespēja virknē-paralēli, kas ļauj iegūt abu sistēmu priekšrocības.

 Jaukts koletora savienojums 

ārā ārā

ārā

iekšā iekšā

iekšā
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Akumulatori: Uzglabā karsto ūdeni no kolektoriem vēlākai izmantošanai.

Tā galvenā funkcija ir uzturēt ūdens siltumenerģiju ar viszemākajiem zudumiem un pēc iespējas ilgāk, 
ir loģiski pieņemt, ka tā galvenā īpašība ir tā izolācijas līmenis. Cik vien iespējams, ieteicams izvairīties 
no tā uzstādīšanas āra zonās, pēc iespējas vairāk veicināt siltuma apmaiņu ar apkārtējo vidi.

Parasti jāizvēlas akumulators, kura akumulācijas tilpums litros ir līdzīgs aplēstajam karstā ūdens 
patēriņam dienā. Ir iespējams arī savienot vairākus akumulatorus savā starpā, tādējādi panākot 
lielāku jaudu.

Lai gan būtu jāaprēķina katras iekārtas vajadzības, vidējo vērtību 70 litri uz saules kolektora 
kvadrātmetru parasti uzskata par optimālu akumulācijas tilpumu. Jebkurā gadījumā, bieži tiek 
ieteikti dažādi uzglabāšanas apjomi, pamatojoties uz lielāku vai mazāku aizturi starp patēriņa 
laiku un uztveršanas laiku:

	› Ja rodas sakritība starp ražošanas laiku un patēriņa laiku = no 35 līdz 50 l / m2 saules kolek-
toram. Šis kompensācijas veids ir raksturīgs rūpnieciskajā vidē, birojos, skolās ...

	› Kompensācijām, kas mazākas par 24 stundām = no 60 līdz 90 l / m2 saules kolektoru. Šī ir 
parasta situācija, kas var būt mājās vai viesnīcās.

	› Kompensācijām, kas ilgākas par 24 stundām un ir mazākas par 72 stundām = no 75 līdz 100 
l / m2 saules kolektoram.

Siltummaiņi: Ļauj siltumam pāriet starp atsevišķiem šķidrumiem bez kontakta starp tiem. Tas ļauj 
saules kolektoriem izmantot dažādus šķidrumus, piemēram, nesasalstošus.

Rezultātā samazinās sistēmas veiktspēja, ko izraisa zudumi siltuma apmaiņas procesā (zemāki, jo 
efektīvāks ir siltummainis) un augstākas uzstādīšanas izmaksas. 

Lai iegūtu aptuvenu neatkarīgā siltummaiņa minimālās jaudas aprēķinu, jāņem vērā tā darba 
apstākļi diennaktī, esošā ūdens sateces baseina virsma un saules enerģijas pārveidošanas par 
siltumu 50% veiktspēja.

P = 1 x 0,5 x SC

Kur:

P = minimālā siltummaiņa jauda (W)

I = saules starojuma maksimālā dienas vērtība (W/m2) 

SC = Saules absorbcijas virsma (m2)



www.eweasproject.eu 93

Tādējādi, ņemot par pamatu aptuveno saules starojuma vērtību 900 W / m2, kas pastāv pulk-
sten 12:00 (jūlijā) saulainajā Valensijas pilsētā (Spānija), un fiktīvu kolektoru zonu mūsu uzstādī-
šanai 50 m2, ideālā minimālā jauda siltummainim būtu:

 
P = 1 x 0,5 x SC

P = 900 x 0,5 x 50

P = 22,5 kW

Vidējās starojuma vērtības ir iegūtas, izmantojot Eiropas Komisijas tiešsaistes rīku “Fotoelektriskā 
ģeogrāfiskās informācijas sistēma (PVGIS)”, kas spēj sniegt daudz derīgu datu un simulāciju saules 
ģenerēšanas iekārtu plānošanai un veiktspējai jebkur Eiropā. (Joint Research Centre (JRC), Eu-
ropean Commission, 2020)

Avots: (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

SAULES FOTOGALVANISKĀ ENERĢIJA 
Iekārtas elementi. Fotogalvaniskās saules iekārtas galvenie komponenti ir:

	› Fotogalvaniskais ģenerators: Pārvērš saules enerģiju elektroenerģijā;

	› Regulators Kontrolē akumulatora uzlādes un izlādes procesus;

	› Akumulators: Uzkrāj FV sistēmas radīto enerģiju, lai to pielāgotu atbilstoši pieprasījumam;

	› Invertors: pārveido līdzstrāvā radīto enerģiju maiņstrāvā.

-	



www.eweasproject.eu 94

Fotogalvanisko elementu panelis uztver saules gaismu un, izmantojot fotoelektrisko efektu, pār-
veido to par nepārtrauktu elektrisko enerģiju. Elektroenerģija tiek novirzīta uz regulatoru, kas izlemj, 
vai to nosūtīt tieši nepārtrauktam patēriņam, uzglabāt akumulatoros vai nosūtīt uz mainīgiem pa-
tēriņiem pēc iziešanas caur invertoru.

Fotogalvanisko sistēmu var pievienot elektrotīklam vai darbināt atsevišķi:

Izolēta vai autonoma fotogalvaniska sistēma ir pašapgādes sistēma, kas izmanto saules sta-
rojumu, lai radītu nepieciešamo elektrisko enerģiju objekta apgādē. Daži no tā visbiežākajiem 
lietojumiem ir:

	› Telekomunikāciju aprīkojums grūti sasniedzamās vietās, kas atrodas prom no elektrības 
tīkla;

	› Jūras un sauszemes zīmes (signālugunis uz ceļiem, ostās...). Ēdināšana izolētās vai aizsar-
gājamās teritorijās (dabas ainavas);

	› Barošanas avots ūdens sūknēšanai akās tālu no elektrotīkla;

	› Izolētu māju elektrifikācija;

	› Ielu apgaismojums.

Ar tīklu savienota fotogalvaniska sistēma ir: fotogalvanisks ģenerators, kas savienots ar inver-
toru, kas darbojas paralēli parastajam elektrotīklam, ievadot tajā radīto enerģiju. Šīs sistēmas 
darbībai papildus fotogalvaniskajam ģeneratoram un invertoram ir nepieciešami papildu kom-
ponenti:

	› Aizsardzības kaste: Tā darbojas, lai elektroenerģijai, kas ievadīts tīklā, būtu visi raksturlielu-
mi, kas nepieciešami, atbilstoši kvalitātes nosacījumiem. Turklāt tas novērš fotogalvaniskās 
sistēmas bojājumus elektrotīklā avārijas gadījumā;

	› Divvirzienu enerģijas skaitītājs: Spēj mērīt enerģijas plūsmu abos virzienos, kad sistēma rada 
enerģiju un kad to patērē. Tas sniedz datus gan par patērēto enerģiju, gan par enerģiju, 
kas pieejama pārdošanai tirgū.

uzlādes 
kontrolieris invertors

baterija līdzstrāva maiņstrāva
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Q = Ce x m x taout – tain    x n( )

Daži citi pieminētie jēdzieni un definīcijas, kas saistīti ar fotogalvanisko saules ražošanu, ir:

Saules baterija: Ierīce, kas pārveido saules enerģiju par elektroenerģiju. Savstarpēji savienotu un 
iekapsulētu saules bateriju komplekts aizsardzībai pret laika apstākļiem veido fotogalvanisko mo-
duli.

Maksimālā jauda: Maksimālā jauda, ko fotogalvaniskais modulis var piegādāt standarta mērīša-
nas apstākļos (Starojums 1000 W / m2; Spektrālais sadalījums AM 1,5 G; Šūnu temperatūra 25 °C; 
Normāla sastopamība).

(IDAE, 2009)

SISTĒMU PAMATDIZAINS

SAULES SILTUMENERĢIJA. ENERĢIJAS PIEPRASĪJUMA APRĒĶINS 
Pirmais solis, kas nepieciešams saules siltumenerģijas instalācijas projektēšanai, ir zināt, cik daudz 
enerģijas nepieciešams.

Enerģijas vajadzības nosaka gan pēc ūdens patēriņa, gan pēc sasniedzamās ūdens temperatū-
ras atkarībā no sugas vai augšanas fāzes, kurā tās atrodas. Ir svarīgi ņemt vērā arī aukstā ūdens 
ieplūdes temperatūru, jo tas noteiks nepieciešamo termisko lēcienu un līdz ar to arī precīzu ener-
ģijas padevi.

Aprēķins tiks veikts par katru gada mēnesi iespējamās ieplūdes ūdens temperatūras atšķirību dēļ.

Kur:

Q = enerģijas patēriņš (kcal / mēnesī) Piezīme: kcal / 860 = kWh

m = sildāmā ūdens tilpuma masa (kg). Aprēķina nolūkos mēs pieņemsim 1 l x 1 kg 

Ce = ūdens īpatnējais siltums = 1 kcal / kg OC

Tª in = ieplūdes ūdens temperatūra (OC)

Tª out = galīgā ūdens temperatūra (OC)

n = izpētītā mēneša dienu skaits

T out = galīgā ūdens temperatūra (OC)
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SAULES FOTOGALVANISKĀ ENERĢIJA ENERĢIJAS PIEPRASĪJUMA 
UN DAUDZUMA APRĒĶINS
Fotoegalvaniskās iekārtas lieluma noteikšanas gadījumā jāņem vērā elektroenerģijas patēriņa 
veids un lielums. Galvenie novērtēšanas faktori ir:

Jauda (W): Iegūta no katra patēriņa elementa īpašībām. Svarīgi zināt, vai slodze patērē nepār-
traukti vai pārmaiņus, jo no tā atkarīgs no tā, vai jums vajadzīgs invertors.

Dienas darba stundas (h): Reizinot šos datus ar jaudu, iegūstam vatstundas, kas nepieciešamas 
kopējai slodzei dienas laikā.

Paredzētā autonomija: attiecas uz dienām, kurās paredzams, ka tā samazināsies vai instalācija 
neražos, un tas ir jāņem vērā, mainot bateriju lielumu. Elektroenerģijas ražošanas procesā notei-
cošais faktors ir sistēmas tilpuma zudumi. Galvenie zudumi ir:

	› Zudumi nominālās jaudas neievērošanas dēļ: Moduļu nominālā jauda attiecināta uz stan-
darta apstākļiem, tāpēc pastāv noteikta mainīguma pakāpe. Fotogalvanisko moduļu ra-
žotāja raksturojuma lapa informēs par izmaiņu procentuālo daudzumu (parasti tas ir ma-
zāks par P ± 3%);

	› Savienojuma zudumi: Izraisa nedaudz atšķirīgas jaudas fotogalvanisko moduļu pieslēgšana;

	› Putekļu / netīrumu zudums: Vienmēŗīgu netīrumu klātbūtne samazina fotoelementu ģene-
ratora piegādāto strāvu un spriegumu, savukārt lokalizēti netīrumi (piemēram, putnu iz-
kārnījumi) var radīt tādu pašu efektu kā savienojuma zudumi un turklāt radīt tā sauktos 
“karstos punktus”, kuras ēnainās šūnas patērē daļu no citu šūnu radītās enerģijas, izraisot 
nevēlamu sasilšanu un var sadalīties pārkaršanas gadījumā, ja trūkst aizsargdiodes;

	› Leņķa un spektra zudumi: Iekārtas normālas darbības laikā ne radiācija, ne spektrs nav 
stabils, kā arī netiek uzturēta standarta stāvokļa vērtība, kas ņemta vērā paneļu ražošanā. 
Saules spektra izmaiņas jebkurā laikā no normalizētā spektra var ietekmēt fotogalvanisko 
elementu reakciju, kā rezultātā iegūt enerģiju vai zaudēt;

	› Elektroinstalācijas zudumi: Sprieguma krituma zudumi. Tos samazina līdz ar pareizu vadī-
tāju izmēru noteikšanu;

	› Temperatūras zudumi: Aptuveni 4% uz 100C darba temperatūras paaugstināšanās;

	› Zudumi invertora veiktspējas dēļ: Darbības jaudai jāizvēlas labas veiktspējas aprīkojums;

	› Akumulatora veiktspējas zudumi: Enerģijas zudumi (galvenokārt siltums) ķīmisko uzlādes / 
izlādes procesu laikā;

	› Zudumi no orientācijas, slīpuma un ēnām: (Skatīt nākamajās sadaļās).

Zudumu kopsumma nozīmē, ka netiek izmantota liela daļa saražotās enerģijas. Iekārtas ener-
goefektivitātes vai “darbības koeficienta” (PR) tipiskās vērtības ir, sistēmās ar invertoru PR = 0,7 
sistēmās ar invertoru PR-0.7 un sistēmās ar invertora bateriju PR-0.6. (IDAE, 2009)
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N = E ηcomb x Wp x HPS

P mp, min ED x GCEM

Gdm (α.β) x PR( )

Ģeneratora lieluma noteikšanai, var rīkoties šādi: 

Maksimālo jaudu var aprēķināt:

Kur:

P mp, min = ģeneratora minimālā maksimālā jauda

ED = patēriņš, izteikts kWh / dienā

GCEM - = 1 kW / m2

Gdm (α.β) = krītošā enerģija kWh / m2 (skatīt turpmākajās sadaļās) 

PR = zudumu “veiktspējas attiecība”

Jebkurā gadījumā jāatzīmē, ka:

P mp, min = 1,2 x Pmp,min

Aprēķinam no paneļu skaita, atkarībā no saules maksimuma stundām.

Kur:

E = Paredzamais enerģijas patēriņš.

ncomb = fotogalvaniskās iekārtas veiktspēja, ņemot vērā visus zaudējumus. Kā redzams zudumu 
sadaļā, šī vērtība svārstīsies no 70% līdz 75%

Wp = aplūkoto paneļu maksimālā jauda

HPS = Saules maksimuma stundas. Šo vērtību iegūst no attiecības:
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HPS = Gdm (α.β) GCEM

Kopējā enerģija

Vidējā enerģija 
/ m2

% laika ar starojumu 
<200 W / m2

Korekcijas koeficients 
pēc platuma un leņķa β

Korekcijas koeficienti 
ēnu zudumu un 
orientācijas un 

slīpuma dēļ

 

SAULES SILTUMA UN FOTOGALVANISKĀ ENERĢIJA. 
KRĪTOŠĀ ENERĢIJA UZ VIRSMAS
Saules enerģijas padeve sistēmai mainās atkarībā no gada perioda, uzstādīšanas vietas (platu-
ma) un kolektoru slīpuma leņķa. Jāņem vērā arī vairākas zudumu korekcijas.

Tradicionāli tiek uzskatīts, ka:

RI = H x K x 0,94 x FI x FS

Kur vidējie avārijas enerģijas dati uz vienu virsmu iegūti no īpašām tabulām par katru mēnesi un 
populāciju, kā arī K korekcijas koeficienta vērtību, ko var iegūt par katru gada mēnesi no tabulas, 
kas atbilst platumam, kurā atrodas objekts atrodas.

Tomēr pašreizējie tiešsaistes rīki, piemēram, Eiropas Komisijas anotētā “Fotogalvaniskās ģeogrā-
fiskās informācijas sistēma (PVGIS)”, ļauj iegūt kWh / m2 apstarošanas datus no Eiropas ģeogrā-
fiskās zonas, kas jāzina, ar plašu pagaidu uzskaiti. 

Mums ir arī iespēja izvēlēties gan potenciālo slīpuma pakāpi, gan optimālo slīpuma pakāpi ko-
lektoru izvietošanai. Zemāk redzamajos attēlos kā piemēru varat apskatīt enerģijas datus laika 
posmā no 2012. līdz 2015. gadam Itālijas reģionā Friuli-Venēcija..
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Avots: (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

 

SAULES SILTUMA UN FOTOGALVANISKĀ ENERĢIJA. 
ORIENTĀCIJA, SLĪPUMS UN ĒNAS. 
Orientācija un slīpums: Parasti tiek uzskatīts, ka saules kolektoru, kuriem nav automātiskas saules 
izsekošanas sistēmas, optimālā orientācija vai azimuts atbilst dienvidu virzienam (pie 0O).

Slīpums tomēr ir atkarīgs gan no iekārtas ģeogrāfiskās atrašanās vietas, gan tā lietošanas profila 
visa gada garumā. Parasti pieņem, ka, lai lietotu iekārtu visu gadu, slīpumam jāatbilst tās atraša-
nās vietas ģeogrāfiskajam platumam, kurā tā ir uzstādīts.

	› Pastāvīgas ikgadējas iekārtas izmantošana: slīpuma kolektori = ģeogrāfiskais platums

	› b = platums

	› Ieteicamā iekārtas izmantošana vasarā: slīpuma kolektori = platums - 10O 

	› b = platums - 10

	› Ieteicamā instalācijas izmantošana ziemā: slīpuma kolektori = platums + 10 

	› b = platums + 10
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Procentuālos zudumus, kas kolektoram ir tā orientācijas un slīpuma dēļ, var noteikt ar šādu iz-
teiksmi:

Zudumi (%) 15O < β < 90O

 100 x [1,2 x 10-4 x (β - βopt)2 + 3,5 x 10-5 x α2] 

Zudumi (%) b <15O

 
100 x [1,2 x 10-4 x (β - βopt)2 ]

Kur:

a = kolektoru orientācija vai azimuts 

β = kolektoru slīpums

β opt - optimālais kolektoru slīpums atbilstoši platumam un lietošanas profilam

Jebkura veida ēna uz kolektora virsmas ir ievērojams sistēmas efektivitātes zudums. Kopumā jā-
nodrošina, lai gan attālums līdz ēkām un objektiem, gan attālums starp kolektoriem būtu pietie-
kams, lai projicētā ēna visnelabvēlīgākajā dienā nenonāktu pie kolektoru rindas saules pusdien-
laikā (dienā ar minimālo saules augstumu), projicētā ēna nesasniedz nevienas kolektoru rindas 
sākumu.

Procedūra, kas ļauj aprēķināt ēnu radīto zudumu procentuālo daudzumu, daļa no saules trajek-
toriju diagrammas (raksturīga katram ģeogrāfiskajam apgabalam), kurā objekti, ēkas utt. atrodas 
kolektoru priekšā un kas jebkurā brīdī var novērst saules starojuma pāreju.

Augstums (β) atbilst slīpuma leņķim attiecībā pret horizontālo plakni, bet azimuts (α) norāda novir-
zes leņķi no dienvidu virziena, kas norādīts kā 00 (leņķi uz austrumiem atbilst negatīvām vērtībām).



www.eweasproject.eu 101

d

h

β

β = arctg
h

d

Lai uzzinātu uz saules ceļa diagrammas uzzīmējamo tilpumu augstuma leņķi, jāzina gan attā-
lums taisnā līnijā no attēlojamā objekta, gan augstuma starpība starp katru attēloto punktu un 
iekārtu kolektoru plakne. Augstums (β) atbilst izveidotā trijstūra leņķim:

Kad ir zināms augstuma leņķis un novirze no dienvidiem (azimuts), objektu, kas var izraisīt ēnu uz 
kolektoru virsmas, var attēlot punkts pa punktam saules ceļa diagrammā.

Kā redzams iegūtajā attēlā, kas parādīts zemāk, diagrammā atspoguļoto šķēršļu apjomi pilnībā vai 
daļēji ietekmē tikai dažus kvadrantus. Katrs no šiem kvadrantiem attēlo saules ceļu noteiktā laika 
periodā, tāpēc katram no tiem ir zināmas ietekmes vai “svara” pakāpe uz kopējiem zudumiem.

Avots: Programmatūra CE3X Enerģētiskais sertifikāts esošajām ēkām v2.3  
(Ministrija ekoloģisko pāreju un demogrāfisko problēmu risināšanai, Gobierno de España, 2020)
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Lai noteiktu šo svaru, tiek izmantotas atsauces tabulas (raksturīgas slīpuma leņķim un orientā-
cijai, kurā atrodas mūsu kolektori), visu šo svaru summa ir ēnas zudumu procentuālā daļa. No 
otras puses, objektu klātbūtne vai savācēju uzstādīšana paralēlās rindās var izraisīt ēnu rašanos 
uz sateces baseina, kā rezultātā var zaudēt iekārtas veiktspēju. Lai no tā izvairītos, kolektoriem 
jābūt pietiekami atdalītiem vienam no otra, kā arī jānošķir no tuvumā esošiem priekšmetiem, kas 
var uz tiem mest ēnu. Aprēķins, lai uzzinātu minimālo attālumu starp kolektoru rindām ir šāds:

Avots: (IDAE, 2009)

Dati aprēķinam:

	› Kolektora augstums (L) metros

	› Kolektora slīpums grādos (β)

	› Iekārtu izmantošanas profils (vasarā, ziemā vai visu gadu):

Visu gadu vai ziemā  – nelabvēlīgākā diena ir 21. decembris, un minimālais saules augstums 
saules pusdienlaikā ir:

Hmin = 90⁰ - vietas platums - 23⁰27´

Vasaras telpās nelabvēlīgākās dienas ir 21. marts un 21. sepnembris, minimālais saules 
augstums pusdienlaikā ir:

 
Hmin = 90⁰ - vietas platums

d1 = L x cosβ

D = d1 + d2

Hmin = minimālais brīvais 
augstums

a)

b)

d1 = L x senβ)tg (Hmin)
β

d2d1

D

L
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MINI HIDRAULISKAIS
Nepārtraukta kvalitatīva tekoša ūdens piegāde ir pamatvajadzība dažāda veida akvakultūras 
objektos. Piemēram, tādu sugu kā forele attīstībai ir nepieciešama nepārtraukta kvalitatīva ūdens 
plūsma, kas nozīmē nepārtrauktu resursu, kuru var izmantot hidrauliskās enerģijas ražošanai pašā 
akvakultūras objektā.

Minihidrauliskā enerģija izmanto ūdens lēciena potenciālu enerģiju, lai radītu elektrību caur nelielu 
turbīnu. Parasti ir izveidots mākslīgs kanāls plūsmas daļas novirzīšanai un neliela lēciena realizē-
šanai, kas nodrošina turbīnai nepieciešamos darba apstākļus. Tad ūdens atgriežas savā kanālā.

Azuds: Mazstāvu siena upes tecē, kas rada nelielu ūdens aizplūdi. 

Kopējais lēciens: Augstums starp azudūdens ieplūdes punktu un izplūdes punktu upē.

Lietderīgais lēciens: Nevienmērīgums starp bezūdens virsmu slodzes kamerā un notekas līmeni tur-
bīnā.

Neto lēciens: Neto lēciens ir definēts kā starpība starp lietderīgo lēciena un slodzes zudumu, ko 
izraisa berze, turbulence, virziena maiņa.

Slodzes zuduma vērtības var uzskatīt par 5% līdz 10% no kopējā lēciena.

Turbīnu veidi: Ir dažādi turbīnu veidi, kuru izvēle būs atkarīga no plūsmas ātruma un pieejamā ūdens 
lēciena, atkarībā no katra modeļa veiktspējas līknes. Daži no visbiežāk sastopamajiem ir šādi:

	› Kaplana turbīnas: viens no visefektīvākajiem turbīnu tipiem. Tās ir piemērotas nelieliem 
ūdenskritumiem un mainīgiem plūsmas ātrumiem.

	› Francisa turbīnas: lieto vidēja augstuma lēcieniem un diskrētām plūsmas variācijām.

	› Peltona turbīnas: piemērotas augstiem lēcieniem. Asmeņu vai karotes dizains ir balstīts uz 
veco ūdensdzirnavu darbību.
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Neskatoties uz mākslīgo šķēršļu nenoliedzamo lietderī-
bu upju joslās visā vēsturē (romiešu ūdenskrātuves, 
piemēram, Prosepine Meridā, Spānijā), joprojām pastāv, 
lielais šķēršļu skaits, kas pašlaik ir Eiropas upēs (tiek 
lēsts, ka tas pārsniedz vienu miljonu), nopietni ietekmē 
ekosistēmas un sugas, piemēram, Atlantijas lasi, stores 
un zušus. Saskaņā ar Ūdens pamatdirektīvu (Direktīva 
2000/60 / EK) upju atjaunošanā pašlaik tiek veikti ievērojami 
pasākumi. (MITECO, 2016) Eiropas projekti, piemēram, AMBER (Ad-
aptative Management of Barriers in European Rivers), ļaus uzzināt un novērtēt tūk-
stošiem šķēršļu, kas parasti netiek izmantoti un kuri daudzos gadījumos nav iekļauti 
oficiālajos sarakstos vai reģistros. (Eiropas Komisija, 2019. gads)

Barjeras Eiropas upēs 

Starp minihidrauliskās enerģijas izmantošanas priekšrocībām ir šādas:

	› Tas ir atjaunojams resurss;

	› Tas ir pastāvīgi pieejams, kamēr plūsmas ātrums paliek stabils;

	› Zema ietekme uz vidi.

Tās trūkumi ietver: 

	› Investīciju un būvdarbu izmaksas;

	› Administratīvās un birokrātiskās procedūras;

	› Tīkla piekļuves reglamentējošie aspekti un nosacījumi.

 

Uzstādītās jaudas novērtējums
Galvenie pieejamās jaudas noteikšanas parametri ir ūdens plūsma un esošais lēciens. Uzstādīto 
jaudu var noteikt ar izteiksmi:

P = 9,81 x Q x Hn x e
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Būt:

P - jauda kW

Q - plūsmas ātrums m3/s

Hn - esošais kopējais lēciens metros.

e - iekārtas efektivitātes koeficients. Šo koeficientu iegūst no enerģijas ražošanā iesaistīto iekārtu 

(turbīnas, ģeneratora un izejas transformatora) ražīguma reizinājuma. Pašreizējām iekārtām vēr-

tību var pieņemt par aptuveni 0,85. Enerģijas ražošanu kWh, ja tiek uzturēts nemainīgs plūsmas 

ātrums, iegūst, vienkārši reizinot uzstādīto jaudu ar darbības laiku.

(IDAE, 2006)

Lai pabeigtu iepriekšminēto aprēķinu, ūdens plūsmas vērtība ir elements, kam ir vislielākās grū-
tības kvantitatīvās noteikšanas ziņā. Aptuvenu ūdens slāņa plūsmas aprēķinu varēja iegūt nā-
kamajā finanšu gadā:

No zināmā attāluma posma ir kāda atsauce, kas peld ūdenī un aprēķina laiku, kas vajadzīgs, lai 
objekts veiktu šo attālumu, kas dod plūsmas ātrumu.

No datiem, kas iegūti no ātruma un novērtējot šķērsgriezumu, plūsmas ātrumam atbilstošo vērtību 
iegūst ar izteiksmi: Q (m3 / s) = šķērsgriezums (m3) x ātrums (m / s). 

VĒJA ENERĢIJA
Vēja turbīna ir rīks, kas caur asmeņiem pārveido vēja kinētisko enerģiju mehāniskā rotācijas ener-

ģijā un izmanto elektriskās enerģijas ražošanai, izmantojot ģeneratoru.

Vēja turbīnai ir nepieciešams minimālais vēja ātrums, lai darbotos, un drošības apsvērumu dēļ tā 
apstājas, ja šis ātrums pārsniedz noteiktus sliekšņus. Vēja turbīnu parastais izmantošanas diapa-
zons ir no 5 m / s līdz 25 m / s, spējot piegādāt nominālo jaudu ar vēja ātrumu aptuveni 12 m / s.

Lai gan ir dažādi vēja turbīnu veidi, šobrīd lielākā daļa ir horizontālas un trīs asmeņu iekārtas, lai 
gan mazās ražotnēs var atrast daudzsviru aprīkojumu.

Parasti mājsaimniecības vai mikroelektroapgādes iekārtās uzstādītā jauda ir mazāka par 20 kW, 
savukārt enerģijas iekārtas, kas lielākas par 200 kW, galvenokārt atrodas vēja parkos. Visu starp-
spēku diapazonu (no 20 kW līdz 200 kW) veido tā sauktās mini elektriskās iekārtas, kas paredzētas 
gan pašpatēriņam, gan elektroenerģijas ražošanai un pārdošanai.
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Daži no zināmajiem vēja iekārtu darbības nosacījumiem ir:

Vēja turbīnas augstums un ģeogrāfiskā atrašanās vieta: Ņemot vērā, ka vēja ātrums palielinās līdz 
ar augstumu un, ka tā izplatība ievērojami atšķiras katrā apgabalā.

Betza limits: Maksimālā vēja enerģijas transformācijas veiktspēja mehānikā, ko var sasniegt neat-
karīgi no turbīnas konstrukcijas. Tas ir noteikts 59% apmērā. 

Veibula izplatīšana: Statistiskais vēja ātruma biežuma sadalījums noteiktā vietā. To attēlo kā his-
togrammu, kas parāda vēja ātruma iespējamību noteiktā vietā.

: 

Avots: (Global Wind Atlas, 2020) “Global Wind Atlas 3.0, bezmaksas, tīmeklī balstīta lietotne, kuru izstrādājusi, pieder un 
pārvalda Dānijas Tehniskā universitāte (DTU). Globālais vēja atlants 3.0 tiek izdots sadarbībā ar Pasaules Bankas gru-
pu, izmantojot Vortex sniegtos datus ar Enerģētikas nozares vadības palīdzības programmas (ESMAP) piešķirto finan-

sējumu. Papildinformācijai: https://globalwindatlas.info ”
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10. REDZAMĪBA 
UN IEGULDĪJUMU 
ATDEVE
PRS (vienkāršais atgriešanās periods): Tas ir rādītājs, kas iegūts no attiecības starp ieguldījumiem 
un iegūtajiem ietaupījumiem. Tas ļauj vienkārši uzzināt laika periodu, kas nepieciešams, lai atgūtu 
kopējo ieguldījumu.

VAN (neto atjauninātā vērtība): Parāda gūtās peļņas vērtību visos projekta posmos. Vienkāršā 
veidā tas parāda naudas summu, ko potenciālais investors šodien nopelnītu, ja viņš nolemtu uz-
ņemties projektu.

IRR (iekšējās atdeves likme): Šis rādītājs sniedz procentuālo informāciju par ieguldījumu atdevi. 



www.eweasproject.eu 108

APRĒĶINA PIEMĒRS. EKONOMISKĀ PRIEKŠIZPĒTE. 
 
Galvenie sākuma dati ir: 

	› Īstenojamā enerģijas taupīšanas pasākuma ekonomiskās izmaksas;

	› Paredzamais enerģijas ietaupījums gadā;

	› Paredzētie ekonomiskie ietaupījumi gadā, pamatojoties uz enerģijas cenu;

	› Paredzamais enerģijas cenu pieaugums gadā;

	› Diskonta likmes.

Pieņemsim, ka, piemēram, šāda situācija:
Paredzēts aizstāt darbnīcas apgaismojumu, kas šobrīd sastāv no kopumā 10 dzīvsudraba tvaika 
gaismekļiem 250 W, ar LED tipa gaismekļiem ar 80 W jaudu. Darbnīcā apgaismojums darbojas 
apmēram 2000 stundas gadā. Jauno LED apgaismojuma tvaiku nosūcēja cena ir 100 eiro, bet 
elektrības kWh cena ir 0,12 s / kWh.

Ar šiem datiem mēs nosakām enerģijas un ekonomiskos ietaupījumus, ko varētu iegūt, īstenojot 
ietaupījumu pasākumu:
 
Pašreizējā situācija:
10 gaismekļi x 0,250 kW x 2000 darba stundas = 5000 kWh gadā 
5000 kWh / gadā x 0,12 s / kWh x 600 s / gadā

Paredzamā situācija:
10 gaismekļi x 0,080 kW x 2000 darba stundas = 1600 kWh gadā 
1600 kWh / gadā x 0,12 s / kWh s 192 s / gadā

Tāpēc enerģijas ietaupījums ir 3400 kWh gadā, kas nozīmē 408 eiro gadā.

Tā kā veicamais ieguldījums ir 100 x 10 x 1000 eiro, vienkāršs sadalījums mums piedāvā vienkāršu 
mūsu ieguldījumu atdeves periodu, kas ir aptuveni divarpus gadi.

PRS = 1000 eiro investīciju / 408 eiro uzkrājumu gadā - 2,45 gadi.

 
Lai gan šis aprēķins var kalpot kā aptuvens, tas ir pārlieku vienkāršs, ja nepieciešams veikt 
augstākas darbības. Lai veiktu nedaudz detalizētāku aprēķinu, kuru mēs rādīsim kā piemēru 10 
gadu perspektīvā, mums būs nepieciešami arī šādi dati: 

	› Paredzamais enerģijas cenu pieaugums gadā. Lai uzzinātu šos datus, būs jāizmanto eso-
šās enerģijas cenu prognozes. Kā piemēru izmantosim elektroenerģijas cenas gada pieau-
gumu par 1%.

	› Diskonta likme Rāda nākotnes maksājuma pašreizējo vērtību. To varētu definēt kā finanšu 
resursu izmaksas, kas saistītas ar ieguldījumu. Tas ir, ieguldījuma finansēšanas gadījumā, 
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izmantojot bankas aizdevumu, vērtībai, kuru mēs piešķirsim ar diskonta likmi, ir jābūt šī aiz-
devuma procentu likmei, savukārt, ja finansējums tiek veikts ar pašu resursiem, tad vērtība, 
kas mums jāpiešķir būs atdeve, kuru mēs būtu ieguvuši, ieguldot citu produktu līdzīgā laika 
posmā. Mūsu piemērā mēs ņemsim vērtību 4%. 

Sākuma dati: 

Koncepcija Valor

Investīcijas summa 1.000,00 €

Enerģijas ietaupījumi 3.400,00 kWh/gadā

Ekonomiskie ietaupījumi 408,00 €/gadā

PRS 2,45 gadi

Enerģijas gada pieaugums 1 %

Diskonta likme 4 %

Uzstādīšanas un uzturēšanas izmaksas jāņem vērā arī izmaksu sadaļā. Šajā piemērā apsvērsim 
vienreizējas uzstādīšanas izmaksas 10% apmērā no kopējo ieguldījumu un uzturēšanas izmaksu 
(profilaktiskās, koriģējošās, tīrīšanas ...) kopējās izmaksas 5% apmērā no kopējām gada investī-
cijām ik pēc diviem gadiem. Tāpēc izmaksas tiek sadalītas šādi: 

Gads
Investīcijas 

(€)
Uzstādīšanas 
izmaksas (€)

Uzturēšanas 
izmaksas (€)

Kopējās 
izmaksas (€)

0 1000 100 1.100

1 50 50

2

3 50 50

4

5 50 50

6

7 50 50

8

9 50 50

10
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I = A x (E)n-1
(Td)n( )

Nopelnītie ieņēmumu aprēķins paredzamo ekonomisko ietaupījumu saista ar enerģijas cenu un 
diskonta likmes gada pieaugumu attiecīgajā gadā šādi:

 

Būt:

A = Gada ekonomiskie ietaupījumi

E = enerģijas cenas gada pieaugums 

Td = Diskonta likme

n = Aprēķinātais gads

Gads Investīcijas 
(€)

Uz-
stādīšanas 
izmaksas

(€)

Izmaksas 
MTTO (€)

Kopējās 
izmaksas 

(€)

Ienākumi 
(€)

Bilance (€)

0 1000 100 1.100 0 -1.100

1 50 50 392 342

2 381 381

3 50 50 370 320

4 359 359

5 50 50 349 299

6 339 339

7 50 50 329 279

8 320 320

9 50 50 310 260

10 301 301
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I = A x (E)n-1
(Td)n( )

I = 408 x (1,01)3
(1,04)4( )

I = 359,32

NPV

Tāpēc attiecīgo ienākumu ailes aprēķins par ceturto gadu būtu šāds: 

Bilances lapa, no otras puses, iegūst, vienkārši atņemot izmaksas un ieņēmumus. Visbeidzot, uz-
krāto naudas plūsmu iegūs, summējot iepriekšējā gada naudas plūsmas vērtību un kārtējā gada 
bilances vērtību. VAN vērtība atbildīs pēdējai naudas plūsmas vērtībai.

 

Gads
In-

vestīci-
jas (€)

Uz-
stādīšanas 
izmaksas 

(€)

 mtto 
izmaksas 

(€)

Kopē-
jās iz-

maksas 
(€)

Ienāku-
mi (€)

Bi-
lance 

(€)

Uzkrātā nau-
das plūsma 

(€)

0 1000 100 1.100 0 -1.100 -1.100

1 50 50 392 342 -758

2 381 381 -377

3 50 50 370 320 -57

4 359 359 303

5 50 50 349 299 602

6 339 339 940

7 50 50 329 279 1.220

8 320 320 1.539

9 50 50 310 260 1.800

10 301 301 2.101
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LĒMUMA PIEŅEMŠANAS KRITĒRIJI. IRR APRĒĶINS.
Gan IRR, gan VAN ir rādītāji, kas ļaus novērtēt ieguldījumu atdevi, bet, lai gan VAN sniedz neto ab-
solūtos datus, IRR piedāvā procentuālo vērtību. Vēlams, lai būtu augsts VAN, kam, protams, vienmēr 
jābūt virs nulles, lai būtu projekta rentabilitāte. Iekšējo atdeves līmeni (IRR) var saprast kā maksimālos 
parāda procentus, kas ir piemēroti projekta finansēšanai. Parasti IRR vērtībai jābūt lielākai par dis-
konta likmes vērtību. TIR vērtību ir sarežģīti aprēķināt, tāpēc parasti izmanto izklājlapas. Ņemot vērā, 
ka IRR ir definēts kā “diskonta likme, kas vienādo VAN ar nulli” un ka mēs zinām VAN vērtību, aprēķins 
kļūst par iteratīvu procesu

Gads
Kopējās 

 izmaksas (€)
Ekonomiskie ietaupījumi  

(€ / gadā)
Izmaksu ietaupījumi

0 1.100 0 -1100

1 50 408 € 358

2 408 € 408

3 50 408 € 358

4 408 € 408

5 50 408 € 358

6 408 € 408

7 50 408 € 358

8 408 € 408

9 50 408 € 358

10 408 € 408
IRR (vērtība1: 
vērtība10) = 
32,4%

Gadi

0 1 952 1063 74 8

2.500 €

- 1.500 €

500 €

- 500 €

1.500 €

- 1.000 €

1.000 €

- €

2.000 €

Naudas plūsma (€)

Kā redzams, sākotnējais ieguldījums plus pārējās aplūkotās izmaksas tiks atgūts trešajā gadā, un 
pēc 10 gadiem ieguldījums kopumā būs radījis 2 101 eiro tīro peļņu (VAN).
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