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AVTORJI

Ta priročnik sta leta 2020 razvila Adrian Cano (SGS) in Antonio Dominguez (SGS) kot del projekta 
EWEAS (Energetska in vodna učinkovitost v ribogojskem sektorju), ki je del programa Erasmus +, 
pripravil pa ga je konzorcij 5 projektnih partnerjev iz petih evropskih držav (Irska, Italija, Latvija, 
Slovenija in Španija) v koordinaciji SGS Tecnos (Španija) .

Projektna skupina EWEAS je sestavljena iz multidisciplinarne ekipe z dolgoletnimi izkušnjami in 
strokovnim znanjem na področju ribogojstva, energetske učinkovitosti in e-učenja .

 
Poleg tega smo pri poglavju za črpanje in hidravlično distribucijo sodelovali s profesorjem Javier-
jem Soriano z ITA (Tehnološki inštitut za vodo), Politehnične univerze v Valenciji .

 

Podpora Evropske komisije za pripravo te publikacije ne pomeni 
potrditve vsebine, ki izraža le mnenja avtorjev, in Komisija ne more 
biti odgovorna za kakršno koli uporabo informacij, ki jih vsebuje .
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UVOD
MOTIVACIJA
 
Do sredine 21 . stoletja se bo več kot 9 milijard prebivalcev moralo spoprijeti z izzivom zagotavljanja 
preskrbe s hrano ob upoštevanju degradacije okolja in prekomernega izkoriščanja naravnih virov 
ter posledic podnebnih sprememb, ki so verjetno nastale zaradi prevelikih izpustov emisij toplo-
grednih plinov .

Obrok 150 g rib lahko predstavlja do 60% dnevnih potreb odrasle osebe po beljakovinah, zato je verje-
tno, da bo delež rib v prehrani ljudi, kot visokokakovostnega vira beljakovin, v naslednjih nekaj desetle-
tjih postajal vse pomembnejši . Zlasti proizvodi, ki prihajajo iz sektorja ribogojstva, bodo verjetno imeli 
vedno večjo vlogo ob potencialnem stalnem prekomernem izkoriščanju naravnih morskih virov .

Tudi v današnjem času je ribogojstvo najhitreje rastoča panoga pridelave hrane z letno stopnjo 
rasti 5,8% v obdobju 2001–2016, v zadnjem letu pa je proizvodnja iz ribogojstva predstavljala 53% 
vseh rib, namenjenih za prehrano ljudi (FAO, 2020 ) .
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Slika 1 . SVETOVNI ULOV RIB IN PROIZVODI IZ AKVAKULTURE (FAO, 2020) .

Po podatkih Organizacije Združenih narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO) mora ribogojstvo za-
polniti naraščajočo vrzel med ponudbo hrane, pridelane v vodi in naraščujočim povpraševanjem vse 
bolj številčnega svetovnega prebivalstva ob pričakovanju, da bo morski ribolov še naprej lpotekal na 
najvišji trajnostni ravni ali ob preprečevanju prekomernega izkoriščanja še vsaj naslednje desetletje 
(FAO, 2018) .

Na zaskrbljujoče vprašanje o tem, od kod bo naša hrana v prihodnosti, FAO sama navaja naslednje:

“Glede na omejen obseg širitve kmetijske rabe na več zemljišč in vodnih virov bo povečanje proi-
zvodnje, ki je potrebno za zadovoljevanje naraščajočega povpraševanja po hrani, moralo izhajati 
predvsem iz izboljšanja produktivnosti in učinkovitosti rabe naravnih virov” (FAO, 2020) .

CILJ
 

Glavni namen projekta EWEAS in tega priročnika je tehnikom in vodjem obratov za ribogojstvo 
zagotoviti potrebna orodja za povečanje njihove energetske učinkovitosti in izkoriščenosti obratov, 
na način, da sami ocenijo stanje svojih trenutnih objektov in naprav ter na osnovi teh ocen sami 
vplivajo na porabo energije .

Projekt EWEAS se osredotoča na analizo splošno dokazanih in uveljavljenih tehnologij, ki pa se še 
vedno pogosto uporabljajo v neustreznih delovnih okoljih ali neustrezno vzdržujejo . To usposablja-
nje bo obravnavalo naslednje bistvene točke: izbira prave opreme za najboljšo izvedbo svojega 
dela in najkrajšo povrnitev naložbe, pravočasno zaznavanje neustreznega delovanja strojev in 
naprav ter ocenjevanje, kdaj je opremo primerno obnoviti ali zamenjati .
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Ta priročnik bo strokovnjakom, ki ne poznajo področja energetske učinkovitosti, omogočil, da od-
krijejo vrsto novih možnosti, ki bodo prispevale k večji učinkovitosti njihovih naprav in znižanju stro-
škov proizvodnje in vzdrževanja . Skratka, cilj je zagotoviti enostaven sistem za ocenjevanje in iz-
račun najpogostejših sistemov, ki so prisotni v obratih ribogojnic, z zadostnim usposabljanjem pa 
ribogojce naučiti, kako bodo lahko svoje obrate naredili bolj učinkovite in zato bolj konkurenčne na 
današnjem zahtevnem trgu

ZASNOVA
 
Ta priročnik je sestavljen iz različnih poglavij, ki obravnavajo najpogostejše sisteme in tehnologije 
v ribogojstvu . Vsako poglavje se začne s kratkim teoretičnim uvodom v zvezi z njegovo vsebino,   
sledijo mu elementi orodij za analizo in izračun . To bo tehniku ali vodji obrata omogočilo, da oceni 
trenutno stanje naprav in predlaga izboljšave, ki jih je mogoče objektivno uporabiti na področju 
izvajanja ukrepov za večjo energetsko učinkovitost .
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1 . OSNOVNI  
POJMI
OPREDELITEV ENERGIJE IN MOČI

Energija je zmogljivost, ki je na voljo za opravljanje dela, njena merska enota v mednarodnem sis-
temu enot pa je Joule (J) .

Zakon o ohranjanju energije (prvo načelo termodinamike) kaže, da energija v izoliranem sistemu 
ostaja konstantna, čeprav se lahko pretvori v druge vrste energije, iz katerih izhaja, da energija ni 
niti ustvarjena niti uničena, je le pretvorjena .

Moč je količina opravljenega dela v določenem časovnem obdobju, njegova merska enota pa je 
Watt (W) .
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Zato je en J količina dela, ki bo potrebno, da se v eni sekundi proizvede en Watt . 1 W = 1 J / s

Čeprav je priporočena enota mednarodnega sistema za energijo Joule, se tako pogosto upora-
bljata Watt/ura (W/h) in kilovat/ura (kWh) .

Za vzdrževanje moči 1 kW v eni uri potrebujete energijo 1 kW/h ali, kar je enako, 3 .600 .000 J (3,6 x 106 J) . 

VIRI ENERGIJE
 
Vir energije imenujemo kateri koli fizični pojav (veter, plime in oseke, sončna energija  . . .) ali surovina 
(premog, nafta  . . .), ki nam omogoča, da pridobimo energijo, ki je sposobna ustvariti neko delo, ali 
nam zagotovi določeno korist . Viri energije so lahko obnovljivi, kadar nam omogočajo neomejeno 
uporabo, ali neobnovljivi, ko se njihova razpoložljivost z izkoriščanjem teh zmanjša .

Obnovljivi viri energije vključujejo:

 › Sončna: uporaba sončne energije za proizvodnjo električne energije (sončna fotovoltaika) 
ali za izkoriščanje njene toplote (sončna energija) .

 › Veterna: uporaba vetrne energije .

 › Vodna: uporaba energije vodnega toka pod gravitacijo .

 › Geotermalna: temelji na uporabi zemeljske notranje toplote .

 › Biomasa: uporaba nefosiliziranih organskih snovi, pridobljenih z biološkim postopkom .

 › Morska: temelji na uporabi energije iz gibanja morske vode, kot so valovi ali plimovanje .

Med neobnovljive vire energije spadajo nafta, premog, zemeljski plin, uran  . . .

Energijske vire lahko razvrstimo med primarne, če so neposredno na voljo v naravi (premog, ze-
meljski plin, obnovljivi viri) ali kot sekundarne oziroma končne vire energije, kadar je za njihovo pri-
dobivanje potreben postopek obdelave (elektrika, plinsko olje, itd .) .
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OPREDELITEV ENERGETSKE UČINKOVITOSTI 
IN ENERGETSKI PREGLED
 
Energetsko učinkovitost lahko opredelimo kot optimizacijo porabe energije naprave, tako da se 
za enako operacijo zmanjša poraba energije, ne da bi se zmanjšala kakovost opravljene storitve .

Izboljšanje energetske učinkovitosti pri uporabi objektov in s tem zmanjšanje porabe energije 
prinaša gospodarske, pa tudi okoljske prednosti . Za sprejetje ustreznih ukrepov je treba vnaprej 
poznati energetsko situacijo podjetja, to se običajno opravi z energetskim pregledom .

Energetski pregled omogoča oceno komponent, ki najbolj vplivajo na porabo energije . V njem se 
opravi analiza stanja, ki omogoča pridobitev podrobnega znanja o:

 › načinu delovanja 

 › ravni povpraševanja po storitvah, ki porabijo energijo

 › obratovanju energetskih objektov in stanju njihovih sestavnih delov

 › porabi energije in obratovalnih stroških

Skratka, vedeti, kje, kako in za kaj se porablja energija v podjetju, da bi vpeljali izboljšave, ki jih je 
mogoče narediti in koliko energije bi s tem lahko prihranili .

Izvedba izčrpnega popisa uporabljene opreme in merjenje porabe med njenimi obratovalnimi cikli 
omogoča oceno stopnje učinkovitosti opreme in odkrivanje možnosti za izboljšave .

Upoštevati je treba, da ukrepi za izboljšanje niso vedno povezani s stroški podjetja in obstaja veli-
ko možnih ukrepov (organizacijska, sprememba energetskih tarif itd .) . (FEMEVAL y SGS) 

Izvajanje energetskega pregleda je še posebej dragoceno, kadar:

 › Energetski zemljevid, povpraševanje, poraba in obratovalni stroški niso znani .

 › Uporablja se neučinkovita oprema in inštalacije .

 › Vzdrževanje je slabo .

 › Tipične obratovalne navade niso znane .

Minimalne zahteve za energetsko učinkovitost na evropski ravni se odražajo v Direktivi 2012/27/  
EU, ki vzpostavlja skupni okvir ukrepov za spodbujanje energetske učinkovitosti v Evropski uniji, 
čeprav vodi njen prenos v zakonodajo različnih držav članic k strožjim ukrepom .
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OSNOVNI KONCEPTI UPRAVLJANJA  
Z ENERGIJO
 
Pri določanju ciljev varčevanja z energijo in ocenjevanju prihrankov energije, povezanih z različnimi 
ukrepi varčevanja z energijo, ki jih je treba izvesti, je treba imeti orodja, ki omogočajo analizo po-
rabe energije in proučujejo njen razvoj glede na zunanje parametre naprav ( podnebje) in notranje 
(poklic, urniki itd .) .

Ne bo dovolj, če začnemo ukrepati in preverjati ali varčevanje z energijo ustvarja prihranke, priča-
kovane pri energetskem pregledu in zgolj investirati v naložbe za varčevanje z energijo . Sčasoma 
bo treba izvesti nadzor, ki nam bo omogočil zaznati, ali se sistem, ki je bil sprva preverjen in izve-
den, nadaljuje po načrtih in še naprej daje pričakovane rezultate .

Običajno nam izkušnje povedo, da če ni ustreznega spremljanja in nadzora ne le pri vzdrževanju, 
temveč tudi pri nadzoru ukrepov, sčasoma ti spet končajo v prvotnem stanju .

Če imamo sistem, ki nam omogoča, da v realnem času poznamo dnevno, tedensko, mesečno, itd . 
porabo tistih točk, odsekov ali predlogov, ki so bili izvedeni, nam bo nadzor podal informacije ali 
se napoved izpolnjuje ali ne . Odkrivanje teh odstopanj nam bo omogočilo, da bomo ukrepali in 
poznali razlog, zakaj je do tega odstopanja prišlo .

Velikokrat so odstopanja posledica človeških napak . S sistemom za zaznavanje porabe napako 
odkrijemo zaradi prekomerne porabe energije, ki jo nekdo ali nekaj povzroči, kar omogoča takoj-
šnje ukrepanje in preprečevanje izgube vrednosti zaradi napačnega delovanja .

V drugih primerih ta odstopanja ustrezajo napakam v opremi, ki jih ni mogoče zaznati, ko druga 
oprema kaskadno vstopi in na ta način nadomestiti povzročitelje napake . Zato nas lahko ta vrsta sis-
tema opozori na morebitne nepravilnosti, saj smo določili delovna območja, ki veljajo za normalna .
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η  = lm
W

2 . OSVETLITEV
TEHNIČNE OSNOVE
 
Svetlobni tok: Velikost, katere merska enota je lumen (lm) in ki omogoča merjenje svetlobne moči, 
ki jo oddaja vir .

Svetlobni tok je opredeljen kot moč sevanja vidne svetlobe, ki ga oddaja svetlobni vir, utežen s 
spektralno občutljivostjo očesa . Največja spektralna občutljivost človeškega očesa je 555 nm (v 
zeleno-rumenem območju spektra .

Svetlobni izkoristek: razmerje med svetlobnim tokom (lm), ki ga oddaja svetlobni vir in njegovo 
močjo (W) . Rezultat je pokazatelj stopnje učinkovitosti svetilke .
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E  = lm
m2

                                     

< 3300 K 3300 – 5000 K > 5000 K

Slika 3 . Hladne 

barve 
Slika 2 . Tople 
barve 

Osvetljenost (E): razmerje med svetlobnim tokom, ki ga določena površina sprejme do njene povr-
šine . Njegova merska enota je luks (lm / m2) .

Intenzivnost svetlobe (I): Pretok, ki ga oddaja svetlobni vir v določeni smeri, določeni s prostorskim 
kotom . Njegova enota je kandela (cd) .

Svetilnost (L): razmerje svetlobne jakosti predmeta do njegove površine . Enakovredno svetlosti po-
vršine . Enota: cd / m2 .

Enotni indeks bleščanja (UGI): indeks, ki se uporablja za kvantifikacijo bleščanja, ki ga povzročajo 
neposredno svetlobni viri . Izmeri se na lestvici 10-31 .

Barvna temperatura: ton oddane svetlobe . To je temperatura, pri kateri ima črno telo podoben 
barvni videz .

Izmeri se v stopinjah Kelvina in nam omogoča, da zaznavamo razlike v videzu barve na lestvici, ki 
sega od tako imenovane “tople” barvne temperature in katere Kelvinova vrednost ni zelo visoka, 
do “hladnega” barvnega videza, ki ustreza na višji K .

Indeks barvnega upodabljanja (CRI) je način za merjenje značilnih lastnosti svetlobnega vira .  Iz-
meri se na lestvici od 0 do 100, pri čemer je 100 barvna upodobitev, ki bi jo dobili iz idealnega vira 
naravne svetlobe (na primer sonca) .
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Delovanje tradicionalnih žarnic temelji na emisiji energije zaradi 
visoke temperature v njeni notranji žarilni nitki . Vidni del odd-
anega sevanja se imenuje “žarjenje” . Ta vrsta razsvetljave 
je dosegla popolno stopnjo CRI 100 .

Sistemi razsvetljave, ki temeljijo na principu žarenja, so 
se v začetku stoletja zaradi njihove neučinkovitosti post-
opoma umikali z evropskega trga . Le 5% njihove porabe 
energije je bilo porabljenih za razsvetljavo, preostala en-
ergija pa se je odvajala v obliki toplote .

Žarjenje .  
Najbolj neučinkovit sistem razsvetljave

CRI vrednost Vrednotenje Vrste svetil

90 < CRI < 100 Odlična raven CRI Žarilna; Halogen; LED

80 < CRI < 90 Dobra raven CRI Fluorescentno; Kompaktna fluorescentna

CRI < 80 Slaba raven CRI Natrijeva svetila

 
Glavni elementi, ki tvorijo sistem razsvetljave, so naslednji:

 › Žarnice

 › Svetila

V skladu z definicijo CIE (Commission internationale de l’éclairage) so svetila naprave, ki filtrirajo, 
distribuirajo ali preoblikujejo svetlobo, ki jo oddaja ena ali več svetil, in vsebujejo potrebne dodat-
ke za njihovo napajanje .

 › Pomožna oprema

 › Podpira

 › Montažni in zaščitni elementi

 › Nadzorna plošča in zaščita
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Žarnice z žarilno nitko

Plinske žarnice

Indukcijske žarnice

LED žarnice

Vrste žarnic

VRSTE ŽARNIC

ŽARNICE Z ŽARILNO NITKO
Nehalogenske žarnice: v domači uporabi so jih najbolj uporabljali zaradi nizke cene in vsestran-
skosti . Njihovo delovanje temelji na prehajanju električnega toka skozi volframovo žarilno nitko . 
Trenutno so umaknjeni s trga, vendar jih je še vedno mogoče najti v mnogih obratih .

Halogenske žarnice: njihovo trajanje in učinkovitost sta boljša, vendar imajo višje stroške in tudi nji-
hova uporaba je bolj občutljiva . Vključujejo plin, ki preprečuje, da bi volfram izhlapel iz žarilne nitke 
in se zadrževal v žarnici, s čimer se zmanjša svetlobni tok .

PLINSKE ŽARNICE
Svetloba se doseže z uhajanjem plina, ki je izpostavljen električnemu prehajanju med dvema ele-
ktrodama, za kar je potrebna dodatna oprema . Na industrijskem področju so najbolj uporabljene, 
saj so različnih vrst in oblik (cevaste, valjaste  . . .), odvisno od plina in tlaka . Kar zadeva njihovo teh-
nologijo, so v industrijskih okoljih najbolj uporabljene naslednje:

 › Visokotlačne in nizkotlačne žarnice z natrijevo paro

 › Žarnice z visokotlačnim živim srebrom

 › Fluorescenčne in kompaktne fluorescenčne žarnice

 › Metal halogenske žarnice

Vse imajo značilnost potrebe po pomožni opremi (predstikalna naprava ali reaktanca), ki lahko 
ustvari električni oblok, ki omogoča vklop žarnice in jo nato vzdržuje z omejevanjem trenutne jakosti .
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Cevne fluorescenčne sijalke: Gre za nizkotlačne živosrebrne žarnice z nizko močjo, ki se tradicio-
nalno uporabljajo v notranjih prostorih z zmanjšano višino (tipičen “pisarniški” sistem razsvetljave) . 
Imajo dolgo trajanje, nizke stroške pridobivanja in predstavljajo veliko različnih barvnih videzov .

Obstajata dve vrsti napajalnih sistemov: elektromagnetna predstikalna naprava in elektronska 
predstikalna naprava .

Tradicionalne (elektromagnetne) predstikalne naprave povečujejo porabo energije svetlobnega 
sistema za približno 15 - 20% (odvisno od modela in moči svetilke) in so bile zato v modelih cevastih 
fluorescenčnih sijalk postopoma nadomeščene s sodobnimi elektronskimi predstikalnimi naprava-
mi . Nimajo pomanjkljivosti, povezane s porabo energije, imajo pa še druge prednosti, kot so od-
prava strobofona, preprosto uravnavanje svetlobnega toka, podaljšanje življenjske dobe svetilk, 
takojšen vžig in odprava motečega “utripanja”, ki se pojavlja tako ko je svetilka vklopljena in ob 
koncu njene življenjske dobe .

Zamenjava elektromagnetnih predstikalnih naprav z elektronskimi v modelih cevastih fluorescenč-
nih sijalk je zelo pogost ukrep za varčevanje z energijo s približno 20-odstotnim prihrankom in 
skrajšanimi obdobji vračila (običajno eno ali dve leti v delovnih okoljih in s precej letnimi delovnimi 
urami) .

Kompaktne fluorescenčne sijalke: enako delovanje kot cevaste fluorescenčne sijalke, čeprav so 
majhne velikosti, saj so sestavljene iz ene ali več upognjenih fluorescenčnih cevi . Številni imajo po-
možno opremo neposredno vgrajeno .

Visokotlačne živosrebrne žarnice: Imajo višji svetlobni tok kot fluorescenca, čeprav njihov vžig ni 
takojšen . Njihova učinkovitost je manjša in so v povprečju cenejše .

Nizkotlačne žarnice z natrijevo paro: So žarnice z visoko učinkovitostjo rumenkaste barve . Njihova 
tradicionalna uporaba je na avtocestah, industrijskih območjih in v javni razsvetljavi . Imajo veliko 
velikost in so za velike moči .

Visokotlačne žarnice z natrijevo paro: Izboljšajo barvno upodabljanje nizkotlačnih žarnic in ohra-
njajo visoko učinkovitost glede na ostale žarnice . Običajno se uporabljajo v industrijskih obratih, 
tako v zaprtih prostorih kot na prostem .

Obstaja še ena vrsta z višjim tlakom, imenovana beli natrij, ki zagotavlja večje barvno upodabljanje .

Kovinski halogenidi: Njegova sestava vključuje kovinske halogenide, ki znatno izboljšajo barvno 
reprodukcijo . Stroški nabave so visoki, trajanje pa povprečno .

Kombinirane žarnice: Gre za kombinacijo visokotlačnih živosrebrnih žarnic in žarnic z žarilno nitko, 
skupaj s fosforescentno prevleko . Za svoje delovanje ne potrebujejo predstikalne naprave in imajo 
slabo svetlobno učinkovitost in barvno upodabljanje . Trenutno niso v uporabi .
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INDUKCIJSKE ŽARNICE
Čeprav njihovo delovanje temelji na principu praznjenja plina pri nizkem tlaku, ima značilnost po-
razdeljevanja svetlobe z elektrodami . Njihova življenjska doba je zelo dolga .

LED ŽARNICE
Z veliko daljšo povprečno življenjsko dobo kot druge žarnice in zelo visokim izkoristkom ta vrsta 
žarnic temelji na uporabi polprevodniških materialov, ki lahko neposredno pretvorijo tok v svetlobo . 
Tržni delež teh visoko učinkovitih žarnic se je v zadnjem desetletju znatno povečal, saj so se stroški 
postopoma zmanjševali in so postajale vse bolj konkurenčne .

Spodaj je tabela s približnimi povprečnimi vrednostmi karakteristik za najpogostejše tehnologije 
žarnic na trgu:

Moč (W) Življenjska 
doba  (h)

Izkoristek 
(lm/W)

Barvna tem-
peratura (K)

CRI (%) Vklop
(minute)

Žarnice z žarilno nitko 25 ~ 2 .000 1 .000 8 ~ 21 2 .700 100 0

Halogenske 40 ~ 100 2 .000 15 ~ 27 2 .800 100 0

Fluorescenčne 16 ~ 65 5 .000 48 ~ 80 2 .700 ~ 6 .000 70 ~ 98 0

Kompaktne 
fluorescenčne

7 ~ 50 8 .000 57 ~ 65 2 .700 ~ 6 .000 85 0

Kombinirane 160 ~ 500 6 .000 19 ~ 28 3 .600 60 2

Visokotlačne 
živosrebrne žarnice

50 ~ 2 .000 24 .000 32 ~ 60 3 .500 ~ 4 .500 40 ~ 70 4

Kovinsko halogenske 70 ~ 3 .500 10 .000 75 ~ 105 3 .000 ~ 6 .000 80 ~ 90 3 ~ 10

Indukcijske 70 ~ 150 60 .000 80 3 .000 80 0

Nizkotlačne žarnice  
z natrijevo paro

18 ~ 180 6 .000 100 ~ 200 1 .800 ~ 15

Visokotlačne žarnice  
z natrijevo paro

35 ~ 1 .000 8 .000 60 ~ 130 2 .000 25 ~ 50 5 ~ 10

Beli natrij 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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IZRAČUN PORABE ENERGIJE SVETLOBNEGA SISTEMA
Glavni dejavniki, ki vplivajo na porabo sistema razsvetljave in so odločilni za njegovo porabo, so 
naslednji:

 › nazivna moč

 › delovne ure

 › želena stopnja osvetlitve

 › učinkovitost žarnice

 › učinkovitost svetila

 › Regulacijske in krmilne naprave

Poraba energije svetlobne instalacije je neposredno povezana z vgrajeno močjo in številom obra-
tovalnih ur . Za primer vzemimo namestitev, v kateri je skupaj:

 › 50 tradicionalnih žarnic z 60 W moči na enoto . Te svetilke delujejo zunaj ponoči, približno 
10 ur na dan, vse leto .

 › 30 LED žarnic z močjo 15 W . Te svetilke, nameščene v skupnih prostorih stavbe, delajo pov-
prečno 5 ur na dan od ponedeljka do petka skozi vse leto .

 › 10 zaslonov s fluorescentnimi cevmi (običajna predstikalna naprava) z močjo 2x36W . Na-
meščeni so v pisarnah in delujejo 8 ur na dan od ponedeljka do petka vse leto .

Letna poraba žarnic z žarilno nitko bo:
Vgrajena moč = 50 enot x 60W = 3 .000W = 3 kW
Čas delovanja = 10 h / dan x 365 dni = 3650 ur
Poraba energije = 3 kW x 3 .650 ur = 10 .950 kWh
 
Letna poraba, ki ustreza LED svetilkam, bo:
Vgrajena moč = 30 enot x 15W = 450W = 0,45 kW

Čas delovanja = 5 h / dan x (365 - 52 dni) = 1565 ur
Poraba energije = 0,45 kW x 1565 ur = 704,25 kWh
 
Letna poraba, ki ustreza zaslonom s fluorescenčno cevjo LED, bo:
Nameščena moč = 20 enot x 36W x 1,2 = 864W = 0,86 kW (glej opombi 1 in 2)
Čas delovanja = 8 h / dan x (365 - 52 dni) = 2 .504 ur
Poraba energije = 0,86 kW x 2504 ur = 2163,45 kWh

 › Opomba 1: Kot je navedeno v izjavi, obstaja 10 svetilk 2x36W, torej dve fluorescenčni cevi za 
vsako svetilko . Skupaj 20 enot .

 › Opomba 2: Moč enote se poveča (x 1,2), ker so, kot je razvidno iz prejšnjih odstavkov, fluo-
rescenčne cevi izpušne žarnice (kot so na primer natrijeve ali živosrebrne žarnice), ki potre-
bujejo predstikalno napravo, da se prižgejo . Tradicionalne predstikalne naprave povečajo 
porabo žarnice za približno 20% (odvisno od njihove moči in proizvajalca) .
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Skupna letna poraba energije naprave bo:

10 .950 + 704,25 + 2 .163,45 = 13 .817,7 kWh / leto

Kar nam glede na povprečno ceno porabe električne energije v Evropi 0,1251 evra / kWh (podatki, 
ki ustrezajo prvi polovici leta 2019 za srednje velike negospodinjske odjemalce (EUROSTAT, 2019)) 
predstavlja skupne letne stroške 1 .728,59 evra .

TRENUTNE TEHNOLOGIJE:  
ZAMENJAVA ŽARNIC Z DRUGIMI  
Z VEČJO UČINKOVITOSTJO

Spodnje tabele navajajo različne možnosti zamenjave žarnic različnih tehnologij in moči, ki bi jih 
lahko zamenjali brez zmanjšanja svetlobnih učinkov .

Tako lahko na primer v preglednici 1 ugotovimo, kako je izvedljivo zamenjati 60 W žarnico z 11 W 
kompaktno fluorescenčno sijalko in da bi to pomenilo približno 82-odstotni prihranek energije . 

Primerjava med žarnicami z žarilno nitko in 
kompaktnimi fluorescenčnimi žarnicami

Žarnice z 
žarilno nitko

Kompaktne 
fluorescenčne 

žarnice

Prihranek 
energije

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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Primerjava med halogenskimi  
žarnicami in LED

Halogenke Led
Prihranek 
energije

35 W 4 W 89 %

50 W 5,5 W 89 %

 
 

Primerjava med žarnicami z žarilno  
nitko in LED žarnicami 

Žarnice z 
žarilno nitko

Led
Prihranek 
energije

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 %

 
 

Primerjava med običajnimi in varčnimi 
fluorescenčnimi žarnicami

Običajne 
fluorescenčne 

žarnice

Varčne 
fluorescenčne 

žarnice

Prihranek 
energije

18 W 16 W 11 %

36 W 32 W 11 %

58 W 51 W 12 %
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Zamenjava običajnih svetlobnih sistemov z osvetlitvijo z LED tehnologijo pomeni znatne prihran-
ke, čeprav se ti v večji ali manjši meri razlikujejo glede na običajno tehnologijo . Ocenjeni pov-
prečni prihranek s prehodom na LED v različnih tehnologijah je razviden iz naslednje tabele:

Obstoječa tehnologija
Ocenjeni prihranek po 

prehodu na LED

Visokotlačne žarnice z natrijevo paro 60 %

Nizkotlačne žarnice z natrijevo paro 20 %

Kovinsko halogenske 40 %

Visokotlačne živosrebrne žarnice 40 %

Žarnice z žarilno nitko 15 %

Halogenske žarnice 15 %

Fluorescenčne žarncie 50 %

MERJENJE OSVETLITVE:  
METODA 9 TOČK 
 
Da bi ugotovili obstoječo raven osvetlitve v določeni instalaciji, je treba uporabiti Lux meter . Ta 
oprema je zanesljiva, dostopna in enostavna za uporabo . Redno ga uporabljajo profesionalci 
(med drugim strokovnjaki za razsvetljavo, energetski revizorji) . Luksometer nam bo omogočil, da 
določimo vrsto parametrov, da zagotovimo dovolj osvetlitve v objektih . Ključne točke učinkovi-
tosti osvetlitve so:

 › Zadostna svetloba: razpoložljivost ustrezne ravni svetlobe glede na naravo dela .

 › Enotna osvetlitev: Splošna razsvetljava z visoko stopnjo enakomernosti zagotavlja popolno 
osvetlitev delovnega prostora . 

 › Dobra navpična osvetlitev: svetloba, kjer je potrebno, naj doseže visoke točke v prostoru .

 › Viri svetlobe dobro zaščiteni: ustrezen pregled zagotavlja, da se usmeri svetlobo tja, kamor 
je potrebna, ne da bi zaslepila ljudi .

 › Uravnavanje svetlosti: zagotavlja občutek udobja .

 › Prijetna svetla barva: vir s prijetno barvo in dobro barvno zmogljivostjo .

 › Nizki stroški vzdrževanja: pomembno z vidika stroškovne učinkovitosti . 
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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

Kot bomo videli v nadaljevanju, je normativ EU, ki ureja minimalno potrebno raven osvetlitve za 
vsako vrsto dela, normativ EN 12464 (poglavje 1 in 2) . Upoštevati je treba, da se v samem podjetju 
odzvija veliko različnih delovnih mest (skladiščni prostori, pisarne, proizvodni prostori  . . .) in vsak od 
njih ima različne potrebe glede osvetlitve, enotnosti in bleščanja, ki jih ureja že omenjen normativ . 
Zaradi tega je treba opraviti meritve v vsakem od prostorov, da se preveri, ali so pravilno izpolnjeni 
potrebni pogoji za vrsto opravljanega dela .

 
KAKO RAZVITI MERITVE
Meritve, ki jih dobimo z merilnikom Lux, bodo veliko višje neposredno pod virom svetlobe in se bodo 
postopoma zmanjševale, ko se bomo oddaljili od njega . Poleg tega lahko na rezultat vplivajo tudi 
drugi dejavniki, kot so barve sten in odbojnost . Zato potrebujemo metodo, ki nam omogoča, da 
dobimo vrednost, izmerjeno za celotno sobo .

Znano je, da merjenje na 9 točkah (tako imenovanih vozliščih), ki se enakomerno razprostirajo po 
sobi, zadostuje za izračun reprezentativne povprečne osvetljenosti prostora . Del sobe, ki ga pred-
stavlja vsako vozlišče, se imenuje njegova domena . Skupna osvetljenost se izračuna s tehtanim 
povprečjem (enačba spodaj) .

Numerična metoda 9 točk je splošno sprejeta metodologija, ki ugotavlja, da je dovolj le z merje-
njem nekaterih reprezentativnih točk, tako imenovanih vozlišč, od katerih vsaka ustreza domeni . 
Skupna osvetlitev se izračuna kot vsota vsake posamezne domene:

Čeprav je treba upoštevati normative na nacionalni in lokalni ravni, lahko v skladu s smernicami 
normativa EN 12464 za vsako nalogo ali določeno delovno mesto štejemo za zgolj usmerjen način, 
da lahko vrednost Em = 100 luksov ustreza svetlobi za opravljanje del v proizvodnji, medtem ko je 
za pisarniško mizo receptorja potrebna vrednost Em = 300 luksov .
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Um  = E (min)
Em

Na drugi strani bi bila vrednost Em = 500 luksov uporabljena za običajna delovna opravila (kot 
branje ali pisanje), vrednost Em = 1000 luksov ali boljša pa bi bila primerna za visoke vizualne zah-
teve, kot pregled barv v določenih panogah ali v bolnišnicah .

Priporočljivo je vedeti, da lahko dobljena vrednost po metodi 9 točk povprečne osvetljenosti (E) 
zadostuje za naše potrebe, kljub temu pa imamo v prostoru lahko slabo osvetlitev zaradi slabe 
postavitve svetlobnih teles . Povprečna enakomernost (U) je vrednost, ki nam omogoča, da ugoto-
vimo, ali je razporeditev svetlobnih sistemov pravilna ali, če nasprotno, ustvarjajo senčna območja 
med enim in drugim svetlobnim virom .

Povprečna enakomernost (Um) se izračuna kot razmerje med najmanjšo vrednostjo, dobljeno v 
meritvah, in povprečno osvetljenostjo (Em) .

Vrednost Um je boljša, višja kot je enota . Na primer, vrednost Um 0,40 je primerna za pisarniške 
prostore, medtem ko bi bilo treba doseči vrednost Um 0,60 za učilnice ali čitalnice v izobraževalnih 
ustanovah .

Drug način za pridobitev teh vrednosti je uporaba simulacijske programske opreme, ki nam omo-
goča modeliranje prostorov z vsemi potrebnimi konstrukcijskimi in osvetlitvenimi parametri . Nas-
lednje slike ustrezajo simulaciji izračuna, ki je na primer izvedena z različico brezplačne programske 
opreme DIALux .
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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

PRIMER IZRAČUNA OSVETLITVE V PROSTORU
Recimo, da smo vseh devet meritev opravili z luksmetrom v pisarniških prostorih in da smo dobili 
naslednje rezultate:

m1 
(Lux)

m2 
(Lux)

m3 
(Lux)

m4 
(Lux)

m5 
(Lux)

m6 
(Lux)

m7 
(Lux)

m8 
(Lux)

625 612 615 685 780 640 560 635

Kot vidimo, najnižjo vrednost dobimo na merilni točki m9 s 550 luksi, najvišjo pa na merilni točki m5 
s 780 luksov . Iz dobljenih vrednosti izračunamo Em in povprečno enakomernost .
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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

Ker gre za pisarniški prostor, kot je navedeno v primeru in skladno z ustreznim normativom EN 

12464-1 za razsvetljavo na delovnih mestih lahko vidimo, da je za dokončanje večine pisarniških del 
potrebna najmanjša raven Em 500 luksov (pisanje; branje; CAD; konferenčne in sejne sobe; tipka-
nje), medtem ko so za nekatere naloge potrebne še nižje vrednosti . Tako za arhiviranje zadostuje 
samo med 200 in 300 luksi (odvisno od primera) in za sprejemne mize 300 luksov . Za tehnično risa-
nje pa je potrebna vrednost, večja od 750 luksov, kar je edini primer, pri katerem osvetlitev našega 
primera ne bi bila zadostna .

Vrednost enakomernosti, dobljena z Um s 0,83, se šteje tudi za dovolj dobro, da prepreči videz 
senčnih površin med žarnicami .

Na koncu je treba opozoriti, da EN 12464-1 navaja tudi stopnjo bleščanja in stopnjo reprodukcije 
barv (Ra), ki sta potrebna za različne prostore, in da za objekte ribogojstva ne sme biti manjša od 
80 . Te podatke je treba upoštevati pri nakupu nadomestnih žarnic in vzdrževanju .
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Študija, ki so jo izvedli znanstveniki s korejske univerze za 
preučevanje morja in oceanov, je pokazala vpliv ra-
zličnih valovnih dolžin svetlobe na fiziološki stres, ki ga 
povzročajo spremembe temperature vode pri korejskih 
skalnih ribah (Sebastes schlegelii) . Članek, objavljen v 
Fisheries Science leta 2017, opozarja na vpliv zelene in 
modre LED osvetlitve na izboljšanje fizioloških procesov 
pri ribah .

(Cheol Young Choi, 2017) .

Učinki zelene in modre LED osvetlitve  
na stres rib .

UPORABNOST MERITEV SREDNJE OSVETLJENOSTI
Iz informacij, ki jih zagotavlja merjenje svetlobnih pogojev, je mogoče sprejeti različne ukrepe za 
zmanjšanje porabe ali izboljšanje proizvodnih procesov, kot so:

- Zmanjšana raven osvetlitve
V prostorih, kjer je ugotovljeno, da je raven osvetlitve višja, kot je potrebna za naloge, ki se tam 
izvajajo (previsoka osvetlitev), je mogoče zmanjšati porabo z ukrepi, kot so:

 › Zamenjava obstoječih žarnic z žarnicami manjše moči .

 › Selektivna zaustavitev nekaterih točk osvetlitve .

 › Časovna stikala za izklop prostorov v času, ko je na voljo zunanja osvetlitev .

 › Namestitev fotocelic, ki krmilijo električno razsvetljavo, odvisno od stopnje naravne 
svetlobe (v primerih, ko do prekomerne svetlobe pride podnevi od zunanje svetlobe 
skozi strešna okna, okna itd .)

- Prilagoditve na okoljske pogoje
Ob upoštevanju pomena nadzora razsvetljave v ribogojstvu je to pomembna konkurenčna 
prednost tako za reprodukcijo kot za hitrost rasti rib , kadar razpolagamo s čim natančnejšimi 
podatki o razsvetljavi in kadar namestitev avtomatskih nadzornih elementov ni izvedljiva .

LED osvetlitev, vse bolj prisotna na vseh področjih, omogoča kakovostno osvetlitev, z dobro 
reprodukcijo barv in zelo nizko porabo v primerjavi s tradicionalnimi svetlobnimi sistemi . Omo-
goča tudi uravnavanje jakosti svetlobe na preprost način in celo spreminjanje barv, kar je s 
proizvodnega vidika zanimivo v ribogojnicah .
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OSVETLITEV NA DELOVNIH MESTIH
 
Evropski standardi, ki urejajo pogoje osvetlitve delovnega mesta, so EN 12464-1 (za notranja de-
lovna mesta) in EN 12464-2 (za zunanja delovna mesta) . Ti standardi, kjer je mogoče najti pogo-
je vidljivosti in udobja na številnih delovnih mestih, vsebujejo tudi priporočila o dobrih praksah 
razsvetljave . Poleg teh predpisov se lahko uporabljajo tudi nacionalni ali lokalni standardi .

Čeprav v tem standardu ni posebnega poglavja, povezanega z ribogojstvom, lahko nekatere na-
loge iz naslednje tabele služijo kot vodilo pri nalogah ali dejavnostih, ki jih je treba izvesti .

Področja, naloge ali dejavnosti Em (lux)

12464-1 Notranja delovna mesta

Kmetijstvo  › Nakladanje, delo z stroji, manipulacijska oprema, stroji, 

veterinarske sobe, hlevi, priprava hrane, praznjenje in 

pranje posode

200 lux

Hrana  › Splošna delovna področja

 › Kritična delovna mesta (klavnice, mlini, mesnice, pre-

delovalni obrati,  . . .)

 › Laboratoriji

200 lux

500 lux

500 lux

Prometne 
in javne 
površine

 › Prehodi in hodniki 

 › Počivališča

 › Garderobe, čistilnice

 › Prostori za material in opremo

100 lux

100 lux

200 lux

200 lux

Pisarne  › Arhiv, kopirnica 

 › Pisanje, tipkanje, branje, obdelava podatkov

 › Tehnično risanje

 › Programiranje CAD

 › Konferenčne sobe

 › Sprejemna pisarna

 › Arhiv

300 lux

500 lux

750 lux

500 lux

500 lux

300 lux

200 lux

EN 12464-2 Zunanja delovna mesta

Kmetije  › Zbirališča

 › Področje razvrščanja živali

20 lux

50 lux

V vsakem primeru je treba upoštevati, da ti evropski normativi, kot je poudarjeno v odstavku 1 
“Predmet in področje uporabe”, ne določajo zahtev po zadostni osvetlitvi glede varnosti in zdravja 
delavcev na delovnem mestu, čeprav običajno zadovoljijo svoje varnostne potrebe .
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3 . ELEKTROMOTORJI
TEORIJA: UČINKOVITOST  
ELEKTRIČNEGA MOTORJA
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Elektromotor je stroj, ki električno energijo pretvori v mehansko . V procesu transformacije pride 
do toplotnih izgub . Obstajajo motorji, ki se napajajo tako z enosmernim kot z izmeničnim tokom:

PREDNOSTI SLABOSTI

Enosmerni 
motorji

Enostavna regulacija hitrosti (z 
regulacijo napetosti)

Visoki nabavni stroški 

Visoki stroški vzdrževanja (njegova zasnova vkl-
jučuje uporabo krtačk za prenos energije na 
gibljive dele)

Motorji z 
izmeničnim 
tokom

Nižji stroški nabave
Preprostejša oblika
Večja razpoložljivost elek-
tričnih virov izmeničnega toka

Fiksna delovna hitrost (zahteva pretvornik)

AC motorji lahko delujejo:

 › Sinhrono: Kjer se hitrost vrtenja ujema s frekvenco izmeničnega toka .

 › Asinhrono: Kjer se hitrost vrtenja lahko razlikuje od magnetnega polja statorja .

Glavne karakteristike motorja, ki jih zlahka najdemo na serijski tablici opreme, so naslednji:

 › Napetost (V)

 › Nazivni in zagonski tok (A)

 › Nazivna moč (kW ali CV): koristna izhodna moč na gredi, ko motor normalno deluje (ne gre 
zamenjati z močjo, ki jo pridobiva iz električnega napajanja) .

 › Faktor moči: frekvenčna in napetostna funkcija (P = I x V x cos φ)

 › Hitrost obračanja: funkcija frekvence električnega omrežja (vrt / min)

 › faktor obremenitve: indeks, ki označuje odstotek uporabljene prostornine motorja .

 › Električna zmogljivost: moč, pridobljena na osi, v primerjavi z močjo, ki jo absorbira mreža .

Med delovanjem imajo motorji različne vrste izgub:

 › Električne izgube: Odvisno od delovne hitrosti motorja (faktor obremenitve) . Predstavljeni so 
tako v rotorju kot v statorju in se odražajo kot toplotne izgube skozi navitje .

 › Mehanske izgube: delimo jih na izgube zaradi trenja in prezračevanja . Prvi nastane zaradi 
trenja med rotorjem in statorjem ter trenja ležajev gredi . Slednje so posledica trenja gibljivih 
delov z zrakom .

 › Izgube jedra: predstavlja energijo, potrebno za namagnetenje jedra . Neodvisno od obre-
menitve .
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ANALIZA DELOVANJA
 
Za razliko od druge opreme - na primer razsvetljave -, kjer je poraba energije odvisna predvsem 
od časa delovanja, saj njena vrednost moči ostaja stabilna, je pri elektromotorjih poraba nepos-
redno povezana z delovno obremenitvijo, ki so ji izpostavljeni . Zato je pomembno, da izberete 
motorje, ki ustrezajo obremenitvi, ki jo opravljate .

Naslednji graf prikazuje tipično krivuljo zmogljivosti motorja glede na faktor obremenitve . Vidimo 
lahko, kako dosežemo najvišjo zmogljivost okoli 75% faktorja obremenitve, medtem ko pod 25% 
zmogljivost motorja strmo pada .

Iz grafike je razvidno, da je uporaba motorjev z veliko delovno obremenitvijo bolj zaželena kot 
uporaba velikih motorjev, ki delujejo z majhno zmogljivostjo .

Najboljši način za ugotavljanje obremenitve motorja v obratovalnih nastavitvah je namestitev me-
rilne opreme za analizo omrežja, ki nadzoruje njegovo delovanje v daljšem časovnem obdobju . To 
vam omogoča analizo časovnih obdobij, ko je motor izpostavljen različnim delovnim obremenitvam .

Kot primer so prikazani rezultati, dobljeni z meritvami motorja z uporabo mrežnega analizatorja 
Fluke 434 .
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SLIKA 4 . NAKLON OBREMENITVE ANALIZATORJA MREŽE

Vendar so analizatorji omrežja draga oprema, ki zahteva tehnično znanje za povezovanje in ana-
lizo rezultatov, zato se na splošno pogosto ve le, kje motor deluje, podatki s serijske tablice pa se 
pogosto uporabljajo skupaj z meritvami, ki jih lahko vzdrževalno osebje opravi s pomočjo enostav-
nega merilnika .

Vrednost se lahko povsem približa realnim vrednostim pri motorjih, ki delujejo brez velikih spre-
memb delovne obremenitve (ali z različnimi stopnjami ali stabilnimi “koraki” delovne obremenitve v 
določenih časovnih obdobjih, ki bi zahtevale meritve za vsako od teh obdobij) .

 
Izračun izmeničnih motorjev dobimo na podlagi:

Pri čemer je:

P abs = Prejeta moč (kW)

V = Napajalna napetost (V)

I = Jakost (A)

Cosφ = Faktor moči

PN = Nazivna moč (kW)

η elect. = P N
P abs

P abs =
√3 x V x I x CosΦ

1.000

SLIKA 5 . PRIMER tablice MOTORJA
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η elect. =
P N

P abs
P abs =

√3 x V x I x CosΦ
1.000

Razvidno je, da ima imenska tablica motorja potrebne podatke za izračun, pri čemer je treba 
upoštevati omrežno frekvenco (50 Hz v Evropi) in vrsto motorne povezave (Y / D) .
 

PRIMER IZRAČUNA PORABE MOTORJA .
Izračun nazivne zmogljivosti dveh elektromotorjev, priključenih na 380 V nizkonapetostno omrež-
je, ki zabeležita naslednje parametre:

 

Motor 1 PN = 2 CV Cosφ = 0,75 I = 3,9 A

Motor 2 PN = 10 CV Cosφ = 0,85 I = 15,5 A

Motor 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

Motor 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

Opomba: CV x 0,736 = kW

PRIMER IZRAČUNA ZA PRAVILNO IZBIRO MOČI .  
ZAMENJAVA MOTORJA .
V tem primeru bomo izvedli študijo na črpališču, v katerem se uporablja 10-kW motor, vendar upo-
rabna moč črpalke znaša le 4 kW . Zmogljivost motorja pri faktorju obremenitve 40% je 0,56 .

 
Izračun

1 . Izračun donosnosti, če motor zamenjamo s 5-kW motorjem, ki ima donos 0,75 in faktor obre-
menitve 80% .

2 . Izračun dobe vračila, če znašajo stroški celotne menjave motorja 1500 EUR in motor deluje 20 
ur na dan, 300 dni na leto in je povprečni strošek električne energije za kWh 10 c / kWh .
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Obstoječi motor Predlagan motor

Nazivna moč 10 kW 5 kW

Potrebna moč 4 kW 4 kW

Faktor obremenitve 40% 80%

Izkoristek 56% 75%

Letno število delovnih ur = 20 x 300 = 6 .000 ur
Povprečna cena električne energije za kWh = 10 c€/kWh

Motor 1 Motor 2

Poraba = P abs x ur/leto
Poraba = 7,14 kW x 6 .000 ur = 42 .857 kWh

Poraba = P abs x h/year
Poraba = 5,33 kW x 6 .000 h = 32 .000 kWh

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

Povrnitev naložbe (PRS) 
PRS = Strošek / prihranek
PRS = 1 .500 / (4 .286 – 3 .200)
PRS = 1,38 let

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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FAKTORJI ODLOČITVE ZA MENJAVO 
MOTORJA
 
Ko motor odpove, pogosto obstaja izbira med popravilom ali zamenjavo z novo opremo, zlasti če 
gre za star in neučinkovit motor . Faktorji odločitve za menjavo motorja

Dejavniki odločitve, ki jih je treba upoštevati pri zamenjavi poškodovanega motorja z novo 
opremo, so:

 › Stroški popravila v primerjavi s ceno novega motorja . Praviloma je zamenjava priporočljiva, 
kadar stroški popravila motorja presegajo 50% stroškov nove opreme . 

 › Na splošno je priporočljivo, da ne popravljate motorjev z močjo pod 40 KM, ki so starejši od 
15 let .

 › Upoštevati je treba izgubo zmogljivosti zaradi previjanja motorja .

Ena od možnosti, ki jo je treba upoštevati, je nakup visoko učinkovitih motorjev . Ta tip motorja ima 
posebno zasnovo in konstrukcijo, ki daje prednost manjšim izgubam kot običajni motorji, kar je še 
posebej zanimivo, če upoštevamo delitev stroškov v življenjski dobi motorja .

 › stroški nakupa: 1%

 › stroški energije: 95%

 › stroški vzdrževanja: 3%

 › stroški inženiringa in logistike: 1%

Odločitev za večje investicijske izdatke za pridobitev boljše opreme za povečanje energetske 
učinkovitosti bi morala upoštevati tudi trajnostne in okoljske dejavnike ter verjetno v prihodnje po-
večanje stroškov oskrbe z energijo .

Pomembno je upoštevati, da bodo motorji v nekaterih primerih nameščeni v mokrem in slanem oko-
lju, kar lahko predpostavlja skrajšanje njihove življenjske dobe . Ekonomska analiza mora upoštevati 
povprečni čas zamenjave motorjev in zagotoviti, da je daljši od obdobja povračila investicije .

Še vedno nameščena oprema ustreza standardom IEC 60034-2-1: 2007 in 60034-30: 2008, ki so 
usklajevali merilo merjenja učinkovitosti motorja in povzročili nove ocene zmogljivosti . Da bi se 
izognili zmedi, ki se še danes pojavlja pri nomenklaturah razredov izkoristka motorja, je priložena 
naslednja tabela, ki prikazuje enakovrednost med staro in sodobno klasifikacijo (za nizkonape-
tostne motorje> 1000 V):

Prejšnji razredi učinkovitosti EFF3 EFF2 EFF1

Novi razredi učinkovitosti IE1 IE2 IE3 IE4

manj učinkoviti                                     bolj učinkoviti
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Treba je opozoriti, da od leta 2021 dalje začne velja-
ti Uredba (EU) 2019/1781 o določitvi zahtev za okoljsko 
primerno zasnovo električnih motorjev . Od 1 . julija 2021 
morajo imeti motorji med 0,75 kW in 1000 kW najmanjšo 
stopnjo učinkovitosti razreda IE3 .

Izboljšana učinkovitost motorja

ENERGETSKA UČINKOVITOST
 
Za njeno merjenje v elektromotorjih obstajajo različne strategije za energetsko učinkovitost . Nas-
lednje so opisane najbolj običajne, pa tudi njihove prednosti in slabosti .
 

UPORABA VISOKO UČINKOVITIH MOTORJEV
Kot smo že omenili v prejšnjem poglavju, so visoko učinkoviti motorji privlačna možnost pri zame-
njavi obstoječe opreme z okvarami, saj njihova posebna zasnova in konstrukcija dajeta prednost 
manjšim izgubam v primerjavi s standardnimi motorji .

Njihove glavne prednosti so večja robustnost, kar pomeni nižje stroške vzdrževanja in boljšo učin-
kovitost, kar zmanjša obratovalne stroške .

Vendar pa naletijo na omejitve, kadar so pri povečanju obremenitve potrebne operacije pri višjih 
hitrostih . Za svoje delovanje potrebujejo tudi višje zagonske tokove .

 
Visoko učinkoviti motorji so še posebej zanimivi za naslednje primere:

 › motorji med 10 in 75 KM  pri> 2500 h / leto

 › motorji <10 KM in> 75 KM  pri> 4 .500 h / leto

 › Pri zamenjavi velikih motorjev

 › Kadar se uporablja skupaj z razsmerniki

- 
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UPORABA FREKVENČNIH POGONOV
Nadzor hitrosti motorja nam omogoča, da njegovo delovanje prilagodimo produktivnim potrebam 
vsakega trenutka, s čimer se izognemo delu s hitrostjo, ki je višja od potrebne in s tem povezani 
povečani porabi energije .

Motorji z izmeničnim tokom so robustni, a togi glede hitrosti . Najboljša možnost, da lahko nad-
zorujete njegovo hitrost, je delovanje na frekvenci napajanja . Spreminjanje frekvence podajanja 
motorja nadzira hitrost, ki prilagaja njegov delovni režim potrebam vsakega trenutka in preprečuje 
nepotrebno prekomerno porabo energije .

Druge prednosti uporabe pogonov so zmanjšanje porabe jalove energije, tresljajev in kavitacije 
v hidravličnih črpalkah ter lažji zagon motorjev . Vsi ti dejavniki omogočajo nižje stroške vzdrževa-
nja in daljšo življenjsko dobo opreme . Čeprav namestitev pogonov zahteva usposobljeno osebje, 
njihovi nižji stroški in prihranek energije omogočajo povrnitev naložbe v nekaj mesecih . Frekvenčni 
pogoni najdejo uporabo v različnih elementih, kot so črpalke, ventilatorji, kompresorji itd .

OPTIMIZACIJA PRENOSA
Za prenos navora so odgovorni prenosni elementi . Glede na vrsto sklopke je priporočljivo:

 › Neposredno spajanje: Zagotoviti je treba pravilno sklopko .

 › Jermenii: Uporaba V-trakovov in po možnosti zobatih jermenov .

 › Reduktorji: Primerni naj bodo glede na razmerje moči in hitrosti .

 › Verige: priporočljivo za velike obremenitve .
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4 . ČRPANJE IN 
HIDRAVLIČNA 
DISTRIBUCIJA
To poglavje vsebuje orodja, povezana s črpalnimi in hidravličnimi instalacijami, ki so bistvenega 
pomena za ribogojnice, tako da lahko ribogojci ocenijo trenutno stopnjo učinkovitosti in izvajajo 
ukrepe za varčevanje z energijo . Vsebina tega poglavja temelji na metodologiji, ki jo je razvil Inštitut 
za vodno tehnologijo (ITA) Politehnične univerze v Valencii s podporo profesorja Javierja Soriana .
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TEORIJA: TLAK IN DELOVNE KRIVULJE
 
Črpalka je hidravlični stroj, ki mehansko energijo (gibanje) pretvori v tlačno energijo tekočine, torej 
za povečanje njenega tlaka .

Tlak je količina elastične energije, shranjene v tekočini in jo lahko izračunamo kot:

V mednarodnem sistemu se meri v paskalih (Pa), za praktično uporabo pa se običajno uporablja-
jo druge enote . Najpogostejše so: 

 › Bar . 1 bar = 100000 Pa

 › kp/cm2 . 1 kp/cm2 = 0 .981 bar = 98100 Pa

 › Merilniki vodnega stolpa (mWC – Ekvivalenten tlak, ki bi zaradi teže dosegel določeno viši-
no vode) . 1 mWC = 9,806 .38 Pa

 › Atmosferski (atm – Povprečni atmosferski tlak na morski gladini) . 1 atm = 101,325 Pa = 10 .33 
mWC 

KAKO RAZLAGATI TLAKE V SISTEMIH?
Tlak se meri z napravami, imenovanimi manometri . Izmerjeni tlak se imenuje manometrični tlak . 
Manometrični tlak je razlika tlaka med absolutnim tlakom v cevi in dejanskim atmosferskim tlakom 
(101 .325 Pa) .

Ta manometrični tlak je lahko pozitiven (absolutni tlak večji od atmosferskega tlaka) ali negativni 
(absolutni tlak nižji od atmosferskega tlaka) . Iz tega razloga, ko govorimo, da je tlak na neki točki 
sistema X barov, govorimo o njegovem manometričnem tlaku in je posledično po tej referenci ma-
nometrični tlak v ozračju 0 .

P =
Force
Surface

a

bA
bs

ol
ut

ni
 t

la
k

Standardni zračni tlak 
(101325 Pa)

Lokalni zračni tlak  
(barometer)

Absolutni tlakAbsolutna ničla (prazno)

a, b – Manometrični tlak
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Total energy = z + +
P
γ

v2

2g

z1 + = z2 ++ +
P1 P2
γ γ

v2

2g
v2

2g
1 2

Za pravilno načrtovanje teh sistemov je treba razložiti nekatere teoretične osnove .

ENERGETSKA BILANCA CEVI
V hidravlični prevodnosti se energija preoblikuje na tri načine:

 › Kinetična energija: energija zaradi hitrosti tekočine, ki kroži skozi cev .

 › Potencialna energija: energija zaradi gravitacijskega potenciala, ki je odvisna od višine 
glede na tla .

 › Tlačna energija: elastična energija, ki se nabira v tekočini s povečanjem njenega tlaka .

 
Po načelu varčevanja z energijo mora biti v idealnem primeru, če ni zunanjih vhodov ali izgub 
zaradi obremenitve, vsota teh treh energij enaka na kateri koli točki cevi . To je teoretična osnova 
znane Bernoullijeve enačbe ali energijske bilance cevi:

Zato je v poljubnih dveh točkah (1 in 2) cevi enaka:

Kjer je:

Z  je višina v m

P  je tlak v pretoku Pa

V  je hitrost pretoka v m/s

g  pospešek gravitacije = 9,81 m / s2

γ  je zmnožek gostote za g = 1000 kg / m3 . 9,81 kg / (m .s2)

Rezultat enačbe je izražen v metrih v vodnem stolpcu (mWC) .
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Hp = A + BQ + CQ2

Qmin Qnom

Hnom

H

Qmax

Neposredna povezava

Posredna povezava 

Hp = – =
P2
γ

P2
γ

P1
γ

Hp = –
P2
γ

P1
γ

P2P1

PL = 0

P2

ZNAČILNE KRIVULJE ČRPANJA:
Delovanje črpalke je predstavljeno z grafom, kjer so stopnje delovnega pretoka na osi X in na 
osi Y tlaki . Zelo pogosto je, da so tlaki predstavljeni v mWC (vodni stolpci) . Na ta način je tipična 
krivulja črpalke videti takole:

Kot je mogoče opaziti, gre za obrnjeno parabolo, kjer je večji kot je pretok, manjšo višino (tlak) je 
sposoben zagotoviti .

Značilna krivulja delovanja je na splošno predstavljena z enačbo:

Višino ali tlak, ki ga zagotavlja črpalka, predstavlja Hp, razlika v tlaku med njenim izhodom in vho-
dom pa je odvisna od vrste povezave (POSREDNA ali NEPOSREDNA POVEZAVA) .
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Qmin Qnom

Hnom

η ηnom

H

Qmax Q

Qn

η = E · Q + F · Q2

η = E · Q + F · Q2

Hg

Po drugi strani pa krivulja zmogljivosti prikazuje razmerje med pretokom in zmogljivostjo za vsako 
točko delovanja . Od celotne krivulje je uporabno območje opredeljeno kot tisto, v katerem želimo, 
da deluje (s sprejemljivimi vrednostmi) . Naslednja slika prikazuje krivulje zmogljivosti in pretok skupaj .

Krivulja zmogljivosti ima prav tako obratno parabolično obliko in je na splošno predstavljena z 
enačbo:

Krivulja upora predstavlja pogoje delovanja, ki jih nalaga naprava . Upošteva tako naklon črpanja 
(Hg) kot tudi izgube obremenitve (v ceveh in elementih) .
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Potek krivulje

hr = Hg + K · Q2

Hg

H

Q
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Krivulja  
upora

Krivulje upora imajo na splošno naslednji videz:

 

Na splošno so krivulje upora predstavljene z enačbo:

Kjer je:

K  Koeficient izgube v ceveh in elementih (ventili, kolena) .

hr   
Hg  

Q2   

 

Posledično je tlak, ki ga mora črpalka proizvajati za premikanje vode med dvema točkama, vsota 
tlaka, ki je potreben za premagovanje kakršne koli spremembe višine zaradi naklonov v cevovodih 
in zaradi hidravličnih izgub (tj . uporov) v tokokrogu .

Točka delovanja predstavlja posebne pogoje delovanja črpalke, kjer zagotavlja določen pretok in 
ustrezni tlak . To je presečišče med naklonom črpalke in krivuljo upora naprave .
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P (kW) = 
9,81 · Q(m3 ⁄ s) · H (mca)

ηmotorja· ηčrpalk

Točka delovanja
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Naklon upora

Naklon rdeče krivulje bo večji, ko se bodo izgube v napravi povečale . Nasprotno, naklon bo nižji 
(položnejši), ko se bodo izgube zmanjšale .

MOČ, KI JO PORABI ČRPALKA:
Kot smo že pojasnili, je črpalka naprava, ki pretvarja mehanično energijo (gibanje) v energijo tlaka 
tekočine . Na splošno ta mehanična energija izvira iz električnega motorja, ki pretvarja električno 
energijo v gibanje .

Ob upoštevanju tega lahko moč, ki jo porabi črpalka, izrazimo kot:

Kjer je:

V  Pretok črpalke v m3/s

H Tlak, ki ga zagotavlja črpalka v mWc

ηmotorja  Zmogljivost električnega motorja (glej operativno analizo)

ηčrpalke   zmogljivost črpalke (podatki proizvajalca)
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IZBIRA OPTIMALNEGA ČRPALNEGA SISTEMA
 

Če želite izbrati ustrezno črpalko (ali črpalke) za določeno uporabo, je prvi korak poznavanje po-
treb po črpanju, kar pomeni določanje pretoka in tlaka, ki ga zahteva namestitev .

Za določitev tlaka je treba oceniti hidravlično izgubo vgradnih elementov . Če je ta izračun na-
tančen, bo mogoče pravilno izbrati črpalko . Nasprotno, če se bomo oprli na ocene, bomo morali 
preceniti sistem, da ne bomo imeli težav z oskrbo .

Analitsko pridobivanje izgub je lahko težka naloga . Priporočen pristop je, da jih ocenimo na podla-
gi povprečne vrednosti izgub na enoto na cevni km . Običajna vrednost je 10 wcm izgub za 1 cevni 
kilometer .

 

Potrebna moč črpalke bo:

 › Če so izgube znane

 › Če izgube niso znane

Hp = Hg + Preq + hizgube

Hp= [Hg+ Preq] + 10x dolžina cevi
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Kjer je:

Hp  tlak črpalke (v wcm)

Hg  je povečanje višine v sistemu

Preq  je zahtevani tlak na uporabnem mestu

Ko se izračunata tlak in pretok črpalke, lahko izberete črpalko .

Da bi to naredili, proizvajalci v svoj katalog vključijo obseg dela (ali polje Delo) za vsako serijo čr-
palk .

Na primer, za pogoje Hp = 20wcm & Q = 10 m3 / h .

Kot rezultat imamo delovno polje 32-26 za 1450 vrt / min .
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Po tem proizvajalec izbere črpalke, ki spadajo na to področje .  
V tem primeru je naslednje:

 

Pri tej izbiri delovnega polja bi morali izbrati črpalko s premerom 250, saj pri 235 ne bi imeli dovolj 
tlaka . Z 250, kot lahko vidite v modri črti, bomo imeli pri pretoku 10 m3 / h nekoliko višji tlak, 22 wcm 
in izkoristek le 36%, kar je zelo nizko . Črpalke lahko delujejo v optimalnih pogojih z med 40 in 60% 
učinkovitosti .

Zato lahko izberemo to črpalko ali izberemo bolj primerno . 
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S preizkušanjem teh meril na drugih področjih dela istega proizvajalca dobimo:

Izvajanje v delovnem območju 32-13 .

Za zgornjo izbiro moramo vzeti premer cevi 130 mm, s katero je točka delovanja 10 m3 / h in 21 mca, 
z zmogljivostjo 47,5% (10 točk nad prejšnjo) .
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Hp = n (A + BQ + CQ2)

η = E · Q + F · Q2

HB1

HB2
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Hbserie

H

H*

2H*

QQ*

NIZ VZPOREDNO-ZAPOREDNO VEZANIH ČRPALK
Za dosego različnih obratovalnih krivulj in s tem posledično krivulj, ki zagotavljajo višji tlak ali višji 
pretok, je mogoče povezati več črpalk . To povezovanje je lahko zaporedno ali vzporedno .

V primeru zaporednega povezovanja je izhod prve črpalke povezan z dovodom druge črpalke . Ta 
kombinacija omogoča višje tlake pri enakem pretoku . Povezava ustreza:

 › Skupni tlak (skupni tlak) = H1 + H2

 › Skupni pretok = Q1 x Q2

Za pridobitev delovne krivulje povezanih črpalk je treba za vsak pretok dodati višine črpalke:

Analitična enačba za primer pridobivanja n enakih serij črpalk je:
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Hp = A + B (    ) + C (    )
Q Q 2

n n

η = E (    ) + F (    )
2Q
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QQ* 2Q*
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Vzporedno povezovanje črpalk pomeni, da so črpalke priključene na isti razdelilnik, tako kot po-
gonski priključki . Ta rešitev dosega višje stopnje pretoka, hkrati pa stalno vzdržuje enako višino 
črpanja vsake črpalke . Vzporedna povezava ustreza:

 › • Skupni tlak (skupna višina) = H1 x H2

 › • Skupni pretok = Q1 + Q2

To združevanje je zelo pogosto v objektih . Črpalke so postavljene vzporedno na isti liniji in si delijo 
sesanje in pogon . Ta konfiguracija omogoča zagon in zaustavitev črpalke, odvisno od potreb na-
mestitve .

Za pridobitev obratovalne krivulje povezave črpalke je treba za vsako višino dodati pretoke črpalke:

Analitične formule za primer vzporednih n enakih črpalk so:
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Qmin Qnom

Hnom

H

Qmax

ZAKONI O PODOBNOSTI
Zakoni podobnosti so matematični instrumenti, ki se uporabljajo za označevanje značilnih krivulj 
črpalk v situacijah, kot je spreminjanje njihove hitrosti s frekvenčnim pretvornikom ali spreminjanje 
premera rotorja (ali rotorja) črpalke . Na ta način je mogoče napovedati obnašanje teh „spreme-
njenih črpalk“ ob poznavanju njihovega delovanja pri običajni hitrosti .
 

Razlike v hitrosti obračanja
Glede na hitrost obračanja imajo črpalke lahko fiksne ali spremenljive hitrosti . Črpalke s fiksno 
hitrostjo se vrtijo s 100% nazivne hitrosti ali pa se ustavijo . Zato so delovne točke naprave vedno 
nameščene na nazivni krivulji črpalke .

Črpalke s spremenljivo hitrostjo so opremljene s frekvenčnim pretvornikom (glejte poglavje o ener-
getski učinkovitosti), ki omogoča spreminjanje hitrosti vrtenja črpalke in spreminja značilnosti elek-
tričnega vala, ki doseže motor črpalke .

Za delovanje se na opremi nastavi nastavljeni tlak in z referenčnim tlakom tlačnega senzorja se 
popravi hitrost obračanja črpalke (če je referenčni tlak nižji, črpalka poveča svojo hitrost) . Črpalka 
bo spreminjala hitrost obračanja, tako da bo tlak prilagajala svoji moči in pretoku .
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Ns (rpm) = 
60 · f
p

Pogonska krivulja 
za nazivno hitrost 

N0

Zmanjšanje 
N

H

H'

H

QQ

N2

N1

N0

Q'

Nazivna hitrost obračanja črpalke je določena z značilnostmi pripadajočega motorja . To se izra-
čuna z naslednjo enačbo:

Kjer je f frekvenca omrežja (običajno 50 Hz), p pa število navorov motornih polov . Običajne hitrosti 
so 2 .900 vrt / min in 1 .450 vrt / min .

Ta nominalna hitrost obračanja se imenuje N0 .

Pretvornik vam omogoča, da iz ene karakteristične krivulje preidete na krivuljo za vsako hitrost 
obračanja, dokler ne dosežete najmanjše dovoljene:

 

Končni rezultat je, da na primer pri nižji potrebi po pretoku ni več treba dovajati tako visoke tlačne 
vrednosti, temveč je mogoče doseči zahtevano hitrost pretoka z nižjim vhodnim tlakom in s tem z 
manjšo porabo energije .

Parameter, ki se običajno uporablja za označevanje spremembe hitrosti obračanja, je α, α = N ‘/ 
N0, N’ je zasledovana hitrost in N0 nominalna hitrost črpalke .
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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

Ustrezni zakoni o podobnosti za črpalke, ki uporabljajo frekvenčni pretvornik, so:

 

Brušenje rotorja 
Brušenje rotorja je zmanjšanje zunanjega premera rotorja z njegovo obdelavo, pri čemer črpalka 
ostane v istem telesu . Običajno to obdelavo neposredno izdeluje proizvajalec iz ekonomskih ra-
zlogov proizvodnje . Zmanjšanje povzroči zmanjšanje zmogljivosti črpalke (višine in pretoka), s čimer 
se zmanjša pogonska krivulja .

V tem primeru je parameter, ki označuje odsek, λ, pri čemer je λ = r2 ‘/ r2 r2 prvotni polmer in r2’ 
brušen polmer . Zmanjšanje je običajno omejeno na λ <12% .

Ustrezni zakoni o podobnosti za črpalke, ki uporabljajo brušenje rotorja, so:

 

 

PUŠČANJA V HIDRAVLIČNIH OMREŽJIH

V tem poglavju ponujamo pregled izgub vode v hidravličnih omrežjih, da bi razumeli njihov izvor in 
osnovne strategije za zmanjšanje njihovih vplivov . Vsebina tega odstavka temelji na članku PRI-
STOP K TEŽAVAM PRI PUŠČANJU VODE V URBANIH OMREŽJIH (Marcet) .

Puščanje je izguba določene količine vode skozi nenamerne odprtine med dobavnim in odvzem-
nim mestom . Izgube so odvisne od stanja omrežja, tlaka in povprečnega časa od trenutka začetka 
puščanja do odprave . Zato strategije, namenjene izboljšanju stanja omrežij, peljejo v treh smereh .
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Večje puščanje je zaradi velikih napak enostavno zaznati, puščanje z nizkim pretokom pa je bolj 
zapleteno locirati . Zelo pogosto je, da majhna puščanja vključujejo večjo količino iztekle vode kot 
velika, ker jih je težko zaznati in trajajo veliko dlje kot velika puščanja . Obstajajo številne študije o 
približnem nivoju puščanja, ki temelji na starosti omrežja in vzdrževanju, vendar ni nič tako zaneslji-
vega kot namestitev porazdeljenih števcev v omrežje in spremljanje porabe . Jasno je, da kadar so 
zabeleženi višji od pričakovanih pretokov v času, ko je pričakovani pretok dobro znan, je povečanje 
posledica uhajanja .

Dober primer pri njihovem odkrivanju je videti, kako se spreminja poraba, ko so zaprta vsa odvzem-
na mesta za vodo . Če odvzema ni, poraba pa se zabeleži, je ta poraba posledica puščanja . Po-
dobno je, če je cev pod tlakom in so odjemna mesta zaprta (poraba 0), če tlak v cevi pade, je to 
tudi vzrok za puščanje .

 
STRATEGIJE ZA ZMANJŠANJE PUŠČANJA
Kot smo že omenili, so glavne strategije za zmanjšanje puščanja nadzor tlaka, skrajšanje časa 
puščanja in poskušanje preprečiti nadaljnje puščanje .

Regulacija tlaka
Nadzor tlaka je še posebej pomemben, kadar so na voljo elastične cevi, kjer višji tlak pomeni, da 
se površina puščanja poveča v večji ali manjši meri, odvisno od elastičnosti cevi . 
 
Prekomernim pritiskom se je treba izogniti s pravilno zasnovo omrežja in črpališča, pomembno pa 
je tudi pravilno obvladovanje nenadnih nihanj tlaka, ki sčasoma prispevajo k večjemu puščanju, 
zlasti na spojih .

Aktivna kontrola puščanja in hitro polnjenje
Aktivni nadzor puščanja poskuša vzpostaviti strategije za odkrivanje puščanja in odpravljanje na-
pak v najkrajšem možnem času . Kot je razloženo zgoraj, gre za majhna puščanja z nizkim pre-
tokom, ki jih je težko zaznati in ki vključujejo večjo količino puščajoče vode . Ta majhna puščanja 
pogosto ne zaznamo, zaradi česar se čas popravil znatno podaljša .

Nadzor puščanja lahko izvedemo vizualno, z zvočnimi senzorji ali z namestitvijo merilnikov pre-
toka, razporejenih po omrežju . Prav slednja možnost je najboljša za odkrivanje . Po odkritju mora 
obstajati jasen postopek ukrepanja, ki določa, koga opozoriti, kako naprej in kdo je odgovoren za 
odpravo napake .
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Vzdrževanje omrežja
Nazadnje je eden bistvenih ukrepov za izboljšanje ravni puščanja omrežja ponovna postavitev ali 
sanacija cevi . Zelo pogosto je omrežje s starimi cevmi, katerega zasnova ni več ustrezna za trenu-
tno uporabo .

Ekonomski vidik je pri vzdrževanju omrežja bistvenega pomena, ker obstaja kompromis med izgu-
bami v omrežju in njegovo prenovo . To je splošno znano kot “uhajanje na ekonomski ravni” . Pribli-
ževanje njegovemu izračunu presega obseg teh smernic, vendar je bistveno razumeti koncept .
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5 . OGREVALNI  
IN HLADILNI  
SISTEMI
TEORIJA HLADILNIH SISTEMOV

Hlajenje je sestavljeno iz ustvarjanja temperaturnih razmer, relativne vlažnosti, kakovosti zraka in 
včasih tudi tlaka, potrebnega za dobro počutje ljudi  ali kakovost postopka v zaprtih prostorih .
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Toplotna obremenitev ali količina energije za enoto prostora mora biti odvisna od tega, da se 
toplotni zunanji pogoji spreminjajo skupaj z letnimi časi na podlagi:

 › Položaja prostora in njegovih zaprtih prostorov (usmerjenost, zastekljene fasade, debelina 
toplotne izolacije…)

 › Zasedenosti prostora

 › Dejavnosti na kraju samem

 › Obstoječe zmogljivosti na kraju samem

Pri določanju pravilne klimatske naprave v prostoru je treba upoštevati njegovo toplotno obreme-
nitev . Na primer prostor z velikim številom ljudi ali s številnimi elektronskimi napravami, ki oddajajo 
toploto, bo imel večjo toplotno obremenitev .

Koeficient učinkovitosti (PC): je razmerje med koristno energijo (toploto, ki jo dovaja toplotna čr-
palka) in porabljeno električno energijo (energija, uporabljena za pogon kompresorja) . Globalni 
računalnik toplotne črpalke upošteva pomožne energije in vključuje izgubljeno porabo energije .

PC - Proizvedena toplota / absorbirana električna energija

Razmerje energijske učinkovitosti (EER): predstavlja energijsko učinkovitost toplotne črpalke, ko se 
ta hladi . Izmeri razmerje med električno porabo (močjo), potrebno za hlajenje in proizvedeno ener-
gijo, ki nastane pri hlajenju .

EER = proizvedena energija hladilnega sistema / absorbirana  
električna energija

Absorbirana električna moč = Pm + Pcont

Kjer je:

Pm = moč, ki jo absorbira kompresor ali motor kompresorja .

Pcont = moč, ki jo absorbirajo krmilne in varnostne naprave .

 
 
B .T .U .’s [v španščini Frigoría (fg)]: Ta neuradni izraz se včasih uporablja . Je neformalna enota ener-
gije, ki se uporablja za merjenje absorpcije toplotne energije . Enakovredno negativnim 1 kcal .

 
(1 fg/h x 1,163 kW)
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Ugotovili smo, kako pomemben je njihov vpliv na toplotno 

obremenitev prostorov in glede na njegov urnik zasede-
nosti ter izvedenih dejavnosti . To je razloženo z delovan-
jem opreme, ki proizvaja toploto (računalniki, osvetlitev 
 . . .) in s toploto, ki jo ljudje sproščajo, odvisno od dejav-
nosti, ki jo opravljajo . Ta presnovna energija se meri v met .

Nekatere tipične vrednosti so:
Dejavnost: Ležanje v mirovanju  0,8 met
Dejavnost: Sedenje v mirovanju  1 met
Lahke sedeče aktivnosti  1,2 met 
Lahke dejavnosti (nakupovanje, lahka industrija)  1,6 met 
 Povprečna stoječa dejavnost (gospodinjska opravila, delo s stroji) 2 met 
 Aktivnost: Hoja po ravnem s hitrostjo 5 km / h  3,4 met
1 met ustreza 58,15 W/m2

Spreminjanje toplotne obremenitve glede 
na aktivnost

Termične razmere v okolju so odvisne od številnih dejavnikov:

- Dejavniki, ki so odvisni od okolja
 › • Temperatura (suha in mokra žarnica)

 › • Povprečna hitrost zraka

 › • Povprečna temperatura sevanja

- Dejavniki, ki so odvisni od človeškega telesa
 › • Presnova

 › • Temperatura kože

 › • Vlažnost kože

 › • Pot

- Dejavniki, ki so odvisni od oblačil
 › Odpornost proti vročini

 › Odpornost na prehod vodne pare

 › Dejansko povečanje površine

 › Emisivnost površine

 › Površinska temperatura
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HLADILNI SISTEMI
Hladilni sistemi se uporabljajo za doseganje določenih vrednosti temperature in vlage v prostorih 
in procesih . Da bi to naredili, je treba na eni strani razporediti opremo, ki hladi in greje, na drugi 
strani pa opremo, ki dovaja toploto ali hlajenje, kjer je potrebno .

Ti dve vrsti opreme sta znani kot zunanja in notranja enota . Zunanje enote običajno uporabljajo 
kompresor za izvedbo hladilnega / ogrevalnega cikla in so tiste, ki proizvajajo hlad in toploto . Hla-
dilno sredstvo v celotnem obratovalnem ciklu izvaja zaprti krog opreme, v kateri se stisne, konden-
zira, razširi in upari . Hlajenje se zgodi po fizikalnem principu, po katerem tekočina absorbira toploto 
iz medija med postopkom izhlapevanja . Uporaba hladilnih sredstev je posledica velike zmogljivosti 
teh spojin, da pridobijo ali absorbirajo toploto med njihovo spremembo stanja .

Obstaja več vrst zunanjih enot, ki uporabljajo več različnih hladilnih tekočin . Odvisno od primera 
pride hladilna tekočina od zunanjih enot do notranjosti na različne načine . Te tekočine so lahko 
zrak, voda ali neposredno hladilno sredstvo .

V primeru zraka notranja enota ni nič drugega kot difuzor tega zraka pri pravilni temperaturi . V pri-
meru vode in hladilnega sredstva mora biti na voljo izmenjevalnik toplote, ki toploto / hlad zajame .

Pri izbiri teh sistemov je treba upoštevati tudi merila kakovosti zraka in zdravja, čeprav ta vidik v 
tem priročniku ni zajet .

Nekateri najbolj zanimivi sistemi za hlajenje so opisani v naslednjih vrsticah:

Hladilniki / toplotne črpalke
Hladilni sistemi za vodo ali hladilnik vode (v načinu s toplotno črpalko lahko ogreva tudi vodo) se 
pogosto uporabljajo za velike površinske klimatske naprave, hkrati pa zagotavljajo sanitarno toplo 

vodo . Rečeno je, da ko stroj lahko obrne cikel, je toplotna črpalka, medtem ko, če proizvaja le hlad, 
je hladilnik .

Te enote proizvajajo toplo / hladno vodo, ki se distribuira v notranje enote .

Notranje enote, ki se najpogosteje uporabljajo s takšno opremo, se imenujejo ventilatorski konvek-
torji .

Oprema ventilatorske tuljave je klimatska naprava voda-zrak, katere delovanje temelji na tempe-
raturi vode, ki kroži skozi kanale v notranjosti in skozi katero kroži zračni tok, ki ga poganja ventilator . 
Voda, ki pride do ventilatorske tuljave, je lahko hladna, če prihaja iz hladilnika ali vroča . Ko vstopi v 
opremo, se zrak ohladi ali segreje, da pride v stik z vodnimi vodniki . Nato zrak prehaja skozi filter in 
se nato iztisne v prostore, ki naj bi bili klimatizirani .
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Najdemo dve vrsti naprav z ventilatorsko tuljavo:

Dve cevi: Sestavljeni so iz enosmerne in povratne prevodnosti . Pri tej vrsti sistema bo prostor ogre-
van ali hlajen, odvisno od temperature, ki doseže opremo in ki bo prihajala iz hladilnika ali kotla, 
odvisno od letnega časa .

Štiri cevi: Oprema ima dva neodvisna krožna kroga, tako da lahko hkrati ustvarja hlad in toploto 
na različnih področjih, kar omogoča večji nadzor in udobje .
 

Sistemi neposredne širitve
Ta oprema ima neposredno izmenjavo med zrakom, ki se hladi in hladilnim sredstvom, ne da bi 
uporabljala vodo kot ogrevalno tekočino . Iz zunanje enote hladilno sredstvo izstopi pri želeni tem-
peraturi in se prenese v notranje enote (uparjalniki ali kondenzatorji) . Oprema lahko proizvaja samo 
hlad ali hlad in toploto . Zelo zanimiv primer v tej družini opreme so VRV-ji, oprema s spremenljivo 
količino hladilne tekočine .

Sistemi VRV (spremenljiva prostornina hladilne tekočine) delujejo na pretok hladilne tekočine, ki 
se pošlje v notranje enote, zato omogočajo natančnejši nadzor temperature in znatne prihranke 
energije .
 

Hlajenje z izhlapevanjem
To je tudi sistem, ki temelji na hlajenju, proizvedenem med postopkom izhlapevanja, pri čemer se 
voda uporablja kot hladilno sredstvo . Tako kondenzatorji kot hladilni stolpi delujejo na principu, pri 
katerem izhlapi majhna količina vode, ki “ukrade” toploto iz zraka in jo tako ohladi . Zračni tok ma-
ksimira čas in stično površino z vodo v obtoku, da pospeši izmenjavo toplote .

UPORABA KLIMATSKIH SISTEMOV V SEKTORJU RIBOGOJSTVA
Nadzor temperature vode je glavni namen uporabe klimatskih sistemov v ribogojstvu, saj je ena 
glavnih spremenljivk za ohranjanje optimalnega razpona kakovosti vode .

Vzdrževanje fizikalnih, kemijskih in bioloških spremenljivk vode znotraj ustreznih vrednosti za vsako 
vrsto prispeva k večji produktivnosti in izboljšanju stopenj rasti z zmanjšanjem njihove ravni stresa 
in s tem presnovne porabe energije rib, ki izhaja iz prilagoditvenih procesov .

Poleg neposrednega vpliva temperature vode na ribe je treba upoštevati tudi razmerje med tem-
peraturnimi nihanji in drugimi parametri, kot sta prisotnost amoniaka ali razpoložljivost kisika v vodi .
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P = (130 – 3 x tws + 0,2 x tws2)  x Sw
1000( )

Hlajenje prostorov, v katerih so bazeni, je pomembno tudi zaradi neposrednega vpliva tempera-
ture okolice na vodo, v kateri so ribe, v različnih pogojih, kot so:

 › Vzdrževanje temperaturnih razmer vode v bazenih .  
Izmenjava temperatur med vodo iz bazenov in zrakom prostora, v katerem so nameščeni, 
je postopek, ki je tesno povezan s skupno površino izmenjave in temperaturno razliko med 
vodo in okoljem prostorov .

 › Izhlapevanje vode iz bazenov .  
Izhlapevanje je proces, ki se zgodi pri kateri koli temperaturi, čeprav se glede na to pove-
ča . Vpliva na porabo vode in na vzdrževanje spremenljivk kakovosti vode .

 › Sprememba temperature znotraj bazenov . 
Ko pride do temperaturnih sprememb na površini istega bazena zaradi procesov toplotne 
izmenjave z okoljem .

IZRAČUN IZGUB ENERGIJE V OGREVANIH BAZENIH ZA VODO
Kot smo že omenili, prihaja do izgube energije, ki je bila uporabljena za doseganje ustreznih pogo-
jev temperature vode . Te izgube se povečajo glede na večjo izmenjalno površino in temperaturo 
vode v bazenih .

Izgube energije v bazenih z ogrevano vodo, nameščenih v prostorih, so predvsem posledica:

 › izgube zaradi izhlapevanja, ki predstavljajo med 70% in 80% skupnih izgub .

 › izgube zaradi sevanja, ki predstavljajo med 15% in 20% izgub .

 › hidravlične izgube so zanemarljive .

Izračun teh izgub energije se lahko izvede na naslednji način (IDAE, 2009):

Pri čemer je:

P = izgube moči (kW)

Tws = temperatura vode (0C)

Sw = površina bazena (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( )

Tako ima na primer bazen z vodno površino 12 m2 pri temperaturi 24 0C približne energijske izgube:

 

Letna poraba energije, ob upoštevanju, da se ti pogoji vzdržujejo 24 ur na dan v vseh dneh v letu, bo:

 

Pri bazenih, ki so nameščeni na prostem, je treba opozoriti, da so izgube energije posledica šte-
vilnih dejavnikov:

 › Sevanje iz vode v ozračje

 › Izhlapevanje vode

 › Konvekcija zaradi vetra

 › Pretok skozi bazene

 › Brizganje vode

Približen izračun izgub energije v takih napravah lahko naredimo z naslednjim izračunom (IDAE, 
2009):

Pri čemer je:

P = izgube moči (kW)

tws = temperatura vode (0C)

tbs = temperatura zraka (0C)

V - = hitrost vetra (m /s)

Sw = površina rezervoarja (m2)
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ENERGETSKA UČINKOVITOST V KLIMATSKIH 
SISTEMIH
 
Spodaj so opisani nekateri običajni ukrepi, ki se uporabljajo v klimatskih sistemih za izboljšanje 
energetske učinkovitosti:

NAMESTITEV SISTEMOV ZA REKUPERACIJO TOPLOTE 
ODVODNEGA ZRAKA
Prezračevanje prostorov vključuje odvajanje zraka iz njih in obnovo zraka od zunaj, kar pomeni 
izgubo toplote pri odvajanju uporabljenega zraka in dodatno porabo energije za vzdrževanje 
ugodnih pogojev kljub neprekinjenemu dovajanju hladnega zraka od zunaj .

Sistemi za rekuperacijo toplote iz odvodnega zraka so oprema za izmenjavo zrak-zrak, ki pred po-
gonom odvzame del toplote, vsebovane v zraku, in jo uporabi za ogrevanje zraka, ki prihaja od zu-
naj . Postopek izmenjave toplote se izvede tako, da med vstopnim in izstopnim zračnim tokom ni stika .
 

REGULACIJA PRETOKA (ZRAKA ALI VODE), KI GA JE TREBA POVEČATI, 
S FREKVENČNIMI PRETVORNIKI .
Kot je razvidno iz poglavja o motorjih, nam frekvenčni pretvorniki omogočajo nadzor hitrosti črpalk 
in ventilatorjev, kar omogoča prilagoditev njihovega delovnega režima trenutnim potrebam in iz-
ogibanje nepotrebni porabi energije .

NASTAVITE RAZLIČNE NASTAVLJENE TEMPERATURE .
Možnost določitve različnih temperaturnih nastavitev glede na potrebe in toplotne obremenitve 

vsakega prostora je velik prihranek energije .

Vsak dodatni temperaturni razred v klimatski napravi lahko pomeni do 8% večjo porabo energije .

NAKUP OPREME Z DOBRIM COP IN EER
Klimatska naprava pogosto močno vpliva na porabo energije, zato dobre zmogljivosti pomenijo 
znatne prihranke . Vendar je treba opozoriti, da gre za sisteme, ki zahtevajo znatne naložbe in visok 
strošek amortizacije, zato je treba stopnjo učinkovitosti obravnavati le kot drugi dejavnik odloča-
nja pri zamenjavi zastarele opreme .
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Qs = t  x Pc
EER( )

Naslednji primer prikazuje izračun, potreben za oceno prihrankov za izboljšanje zmogljivosti kli-
matske opreme:

Na voljo je 1 klimatska naprava s 5,5 kW hladne moči in 5,9 kW toplotne moči, ki deluje povprečno 
8 ur na dan, vse dni v tednu . Ta oprema se uporablja poleti približno 20 tednov, pozimi pa še 20 
tednov . Njegov COP je 3,15, EER pa 2,86 .

Izračun prihrankov pri zamenjavi prejšnje klimatske opreme z drugo opremo enakih lastnosti in z 
istim režimom uporabe, vendar z vrednostjo COP 5,8 in vrednostjo EER 6,1 .
 

Izračun porabe trenutne klimatske opreme .

Poraba energije . Uporaba poleti:
8 ur x 7 dni na teden x 20 tednov na leto = 1 .120 ur na leto za hlajenje

Qs = t x [Pc/EER]

Qs = 1120 x (5 .5 / 2 .86) 

Qs = 2,153 .8 kWh

Pri čemer je:

Qs = Poraba energije poleti (hlajenje) v kWh

t = letne ure obratovanja hladilne opreme 

Pc = moč hlajenja

EER = koeficient energijske učinkovitosti v hladilniku
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Qw = t  x Pn
COP( )

Poraba energije . Uporaba pozimi:
8 ur x 7 dni na teden x 20 tednov na leto = 1120 ur na leto za proizvodnjo toplote

Qw x 1120 x (5 .9 / 3 .15) Qw x 2,097 .7 kWh

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

Qw = 2 .097,7 kWh

Pri čemer je:

Qw = Poraba energije pozimi (proizvodnja toplote) v kWh

t = letne ure delovanja opreme za proizvodnjo toplote

Ph = toplotna moč

COP = koeficient energijske učinkovitosti pri ogrevanju

Skupna letna poraba energije trenutno nameščene opreme bo torej:
 
Q letno = Qs + Qw = 2 .153,8 + 2 .097,7  =  4 .251,5 kWh

Izračun porabe predlagane klimatske opreme .
Za predlagani primer vsi parametri ostanejo nespremenjeni (vključno z močjo opreme) in izboljšu-
jejo samo koeficiente energetske učinkovitosti COP in EER .
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Izvede se torej enak izračun, ki spreminja samo omenjene vrednosti:

Ocenjena poraba energije poleti Ocenjena poraba energije pozimi

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

Qs = 1 .009,8 kWh Qw = 1 .139,3 kWh

 
Ocenjena skupna letna poraba energije:
Q letno = 1 .009,8 + 1 .139,3 = 2 .149 kWh

 
Letni prihranek energije, pridobljen z izboljšanjem energetskih koeficientov klimatske naprave je 
torej 4 .251,5 - 2 .149 x 2 .102,5 kWh, kar ustreza približno 49% celotne letne porabe .

Upoštevati je treba, da izračun upošteva porabo klimatske naprave pri največji obremenitvi skozi 
ves čas delovanja . Glede na okoljske razmere in obstoječe toplotne obremenitve bi lahko razmislili 
o uporabi faktorja zmanjšanja za izračun porabe energije .
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6 . STISNJEN ZRAK
TEORIJA: OSNOVNI KONCEPT

Naloga sistemov s stisnjenim zrakom je zagotoviti mehanski pretok zraka pri tlaku, višjem od at-
mosferskega tlaka . Glavni deli napeljave na stisnjen zrak so:

 › Kompresor: je glavni element napeljave . Mehanično z zračnim tlakom povečuje zračni tlak .

 › Tlačna posoda za zrak: omogoča shranjevanje pnevmatske energije za kasnejšo uporabo .

 › Hladilnik: Zmanjša temperaturo, ki jo zrak pridobi med stiskanjem, s čimer se prepreči na-
daljnje nastajanje kondenza .

 › Razvlaževalnik: Zmanjša prisotnost vlage v dovodu stisnjenega zraka .

 › Distribucijska oprema: Komplet cevi in   elementov, ki stisnjenemu zraku omogočajo, da pride 
do orodja .
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Na spodnji sliki lahko vidite tipičen profil porabe kompresorja v običajnem obratovalnem obdobju:

 

Vir: SGS

Graf ustreza meritvam, opravljenim z omrežnim analizatorjem na kompresorju 15 kW nazivne moči 
brez sistema s spremenljivo hitrostjo, v običajnem obdobju delovanja naprav . Za vsak delovni cikel 
je mogoče zlahka oceniti trenutek zagona opreme (1), v katerem so doseženi glavni vrhovi električ-
ne potrebe, pa tudi obremenitvena obdobja (2), kjer se izvaja kompresija zraka in praznjenje ( 3) pri 
katerem kompresorski motor deluje brez kakršnega koli zraka .

V kolikor so delovn cikli časovno dovolj ločeni, kompresor med le-temi ustavi svoje delovanje, kar 
znižuje porabo energije . V nasprotnem primeru se sproži stalni zagon kompresorja, kar povzroča 
neprekinjene vrhove v porabi energije in zmanjšuje življenjsko dobo opreme . V tem primeru bi bila 
priporočljiva namestitev frekvenčnega pretvornika .

ENERGETSKA UČINKOVITOST V 
KOMPRIMIRANIH ZRAČNIH SISTEMIH
 
Sistemi za proizvodnjo in distribucijo stisnjenega zraka pogosto porabijo veliko energije in se hkrati 
soočajo s težavami, ki znatno otežujejo njihovo stopnjo učinkovitosti . Nekatere najpogostejše stra-
tegije za izboljšanje energetske učinkovitosti te opreme so razložene spodaj .

VGRADNJA ELEKTRIČNIH POGONOV S SPREMENLJIVO FREKVENCO IN 
POVEČANJEM MOČI KOMPRESORJA
Kot je razvidno iz ustreznega poglavja, je najučinkovitejša metoda za nadzor hitrosti elektromotorja s pomočjo 
elektronskega pretvornika moči.
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Namestitev frekvenčnega pretvornika v kompresorje, omogoča minimaliziranje obdobij, ki ne pri-
našajo koristnega dela, s čimer odvisno od režima delovanja kompresorja doseže prihranek ener-
gije do 30% . Namestitev frekvenčnih pogonov je varčevalni ukrep vložek pa se v nekaj mesecih 
amortizira . Uporaba pretvornika moči tudi zmanjša število zagonov kompresorjev, kar pomaga 
podaljšati njegovo življenjsko dobo .

Če je potrebna velika poraba stisnjenega zraka, je idealnih več kompresorjev, tako da se moč, 
potrebna za proizvodnjo zraka, razdeli med več naprav, njegovo delovanje pa nadzira samodejni 
sistem upravljanja . Na ta način kompresorji delujejo optimalno in delujejo samo tisti, ki so potrebni 
za zadovoljevanje potreb po zraku .

V tej delujoči konfiguraciji ima eden od kompresorjev običajno frekvenčni pretvornik, kar povzroči 
želeno stopnjo variabilnosti pri proizvodnji zraka med različnimi konfiguriranimi koraki moči .
 

REKUPERACIJA TOPLOTE 
Zračni kompresorji so precej neučinkovite naprave . Od celotne energije, ki jo porabi kompresor, je le 
5% povezane s proizvodnjo stisnjenega zraka, preostalih 95% pa se izgubi v obliki toplote .

To toploto katero ustvarja kompresor, shranjeno v tekočini (zraku ali vodi) ki se uporablja za hlajenje 
kompresorja, lahko uporabimo neposredno preko cevi za vroči zrak . Lahko pa se uporabi tudi posre-
dno preko izmenjvalca za proizvodnjo tople vode, katera se lahko nato uporablja kot sanitarna topla 
voda, voda za ogrevanje pisarn ali skladišč ali za uporabo v procesih, ki potrebujejo toplo vodo .

Glavna težava tega varčevalnega ukrepa je, da uporabna temperatura ni visoka, zato je njena 
uporaba omejena, kar tudi znižuje donosnost izvedenih ukrepov .

ODPRAVA PUŠČANJ ZRAKA IZ NAPRAVE
Odprava obstoječih puščanj iz naprav za stisnjen zrak povzroči pri opremi za proizvodnjo stisnje-
nega zraka zmanjšanje obratovalnih obdobij in posledično zmanjšanje porabe električne energije .

Puščanje v napravah s stisnjenim zrakom je zelo pogosto in ga je skoraj nemogoče v celoti izkore-
niniti . Pri opremi, katera ni redno vzdrževana se običajno ugotovi, da je do 25 % ali 30 % porabljene 
energije posledica puščanja zraka .

Puščanje stisnjenega zraka v napravi je mogoče najti tako v distribucijskih omrežjih kot v ostali 
opremi, zato ima iskanje lokacije in popravilo puščanj različno težavnost in stroške .

Neizogibne posledice obrabe, ki jo povzročata čas in intenzivnost delovanja naprave, lahko zni-
žamo z rednimi pregledi in vzdrževalnimi deli . Le s tem se lahko  izognemo oz . čim bolj zmanjšamo 
pojav novih puščanj . 
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NAMESTITEV DOVODA ZRAKA ZA KOMPRESOR V HLADNIH PROSTORIH
Povišanje temperature zraka pomeni zmanjšanje njegove gostote, zato se v primeru visoke tem-
perature sesalnega zrak v kompresor, poraba energije ob enakem pretoku in tlaku poveča .

Upošteva se, da vsakih 3 °C znižanja temperature vsesanega zraka pomeni 1% več stisnjenega 
zraka ob enaki porabi energije, zato je zelo priporočljivo, da kompresorji zrak vsesavajo od zunaj 
pri najnižji možni temperaturi .

NADZOR, UPRAVLJANJE IN VZDRŽEVANJE

Ustavitev kompresorjev, ki delujejo v vakuumu 
V mnogih primerih je mogoče sprogramirati kompresorje tako, da se ustavijo po nekaj minutah 
prostega teka . S tem ukrepom se izognemo nepotrebni porabi energije in tudi porabi jalove ener-
gije . Poraba kompresorja, ki deluje v vakuumu, lahko znaša približno 20% njegove porabe med 
proizvodnjo zraka .

Zmanjšanje tlaka v omrežju .
Prilagoditev omrežnega tlaka na najmanjši možni nivo, da se še omogoči pravilno delovanje opre-
me, ki se napaja s stisnjenim zrakom, omogoča precejšnje zmanjšanje moči, potrebne za stiskanje 
zraka, in s tem nižjo porabo energije kompresorjev . S tem ukrepom se doseže tudi zmanjšanje koli-
čine potencialnega puščanja zraka iz naprave .
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7 . KOTLI
TEORÍJA: OSNOVNI POJMI 

Kotel je v osnovi sestavljen iz izmenjevalnika toplote, v katerem se energija na splošno sprošča v 
procesu zgorevanja ali pa tudi iz toplote, ki jo vsebuje plin, ki kroži skozi njega . V obeh primerih se 
dovedena toplota prenese v tekočino, ki izhlapi ali ne . Tako pridobljena energija se preko tekočine 
prenese do porabnika .

Nekateri glavni elementi, ki običajno sestavljajo kotel, so:

 › Gorilnik: kjer gorivo gori

 › Kamin: v njem je gorilnik, v njem pa poteka zgorevanje in nastajanje vročih plinov .

 › Cevi za izmenjavo toplote: Pretok toplote iz plinov v vodo poteka po njihovi površini .

 › Ločevalnik tekočih hlapov: Njegova naloga je ločiti kapljice tekoče vode v suspenziji v par-
nem toku .
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 › Ekonomizator: Oprema za izmenjavo toplote za ogrevanje tekoče vode s plini, ki so še vroči, 
preden jo dovedemo v kotel .

 › Dimnik: Izpušni plin do zunanje strani dima in zgorevalnih plinov po prenosu toplote v teko-
čino .

 › Ohišje: Zunanja zaščita opreme, ki vsebuje kurišče in sistem cevi za izmenjavo toplote .

Nekateri ukrepi za varčevanje z energijo, ki jih je mogoče uporabiti v kotlih za izboljšanje njihove 
energetske učinkovitosti, so:

 › Rekuperacija toplote iz pare kotla .

Dim se, pri zgorevanju v kotlih, pri visokih temperaturah skozi dimnike odvaja v ozračje . 
Temperaturo teh zgorevalnih plinov je mogoče delno obnoviti s pomočjo izmenjevalnikov 
in uporabiti za postopke, ki zahtevajo toploto, npr . predgretje zgorevalnega zraka ali ogre-
vanje prostorov .

 › Nastavitev in nadzor zgorevanja .

Slabo zgorevanje preprečuje izkoriščanje energije . Ukrepa, kot sta nadzor nad količino od-
večnega zraka za zgorevanje ali pravilno vzdrževanje, ki znižujeta odstotek nezgorelega 
goriva pri zgorevanju, omogočata povečanje učinkovitosti kotla .

 › Zamenjava starih kotlov z visoko zmogljivimi kotli

Današnji kotli imajo boljše zmogljivosti in raven izolacije, kar zmanjšuje izgube . Sodobni 
kondenzacijski kotli omogočajo uporabo prikrite toplote uparjanja vode, zato njihova učin-
kovitost presega 100% v primerjavi s 70-90% običajnih .

Pojasniti je treba, da so možne vrednosti nad 100%, ker tradicionalni izračun zmogljivosti 
temelji na toploti, ki jo je mogoče pridobiti z zgorevanjem, ne da bi se upoštevala energija 
vode za spremembo faze tekočega plina ali latentna toplota .

 › Nadomestitev uporabljenega goriva .

Goriva so lahko trdna, tekoča ali plinasta:

Trdna goriva (premog, koks  . . .)

Tekoča goriva (dizelsko gorivo, gorivo  . . .)

Plinasta goriva (zemeljski plin, propan, butan  . . .)

Trenutni trend v industriji je prehod iz trdnih in tekočih goriv na plinasta goriva, ker zagotavljajo 
boljšo zmogljivost opreme, pa tudi nižje ekonomske stroške v EUR / kWh in nižje emisije CO2 .

IZGOREVANJE
Po definiciji Inštituta za diverzifikacijo in varčevanje z energijo je zgorevanje »skupek oksidacijskih 
reakcij s sproščanjem toplote, ki poteka med dvema elementoma: gorivo, ki je lahko trdno (peleti, 
premog, les  . . .), tekoče (dizel ,  . . .) ali plin (naravni, propan,  . . .) in oksidant, v tem primeru kisik; ločuje 
se od drugih oksidacijskih procesov z vzdrževanjem stabilnega plamena . “ (IDAE, 2010)

Zgorevanje poteka pri zelo visokih temperaturah in proizvaja toploto . Za zgorevanje je potreben 
obstoj goriva, sprožilec reakcije in oksidant . Kisik je oksidant, ki se naravno nahaja v zraku, v ozra-
čja ga je 21% .



www.eweasproject.eu 71

λ = CO2 max
CO2

λ = 1 + 02
21 – 02( )

V procesu zgorevanja nastaja precejšnja količina plinov in odvisno od goriva, trdnih odpadkov v 
obliki pepela ali saj .

OBČUTNE TOPLOTNE IZGUBE
Občutne toplotne izgube zaradi zgorevalnih hlapov so odvisne predvsem od naslednjih dejavnikov:

 › Temperatura hlapov

 › specifične toplote hlapov

 › presežka zraka, uporabljenega pri zgorevanju, ki se kaže v odstotkih CO v hlapih in vpliva 
na njihovo maso ali volumetrični pretok .

 › Te izgube so navadno med 6% in 10% nominalne moči, zlasti v primeru slabega vzdrževanja .

(IDAE, 2007)

IZGUBE ZARADI NEPOPOLNEGA ZGOREVANJA
Razlog je predvsem v nezgorevanju ogljika, ki skupaj s kisikom tvori ogljikov monoksid (CO) . Ogljikov 
monoksid je strupen plin brez barve, vonja in je rezultat nepopolnega zgorevanja . Visoka koncen-
tracija CO lahko povzroči smrt v nekaj urah .

TEORETIČNI ZRAK IN ODVEČNI ZRAK
Za zgorevanje mora obstajati določen dovod zraka, ki zagotavlja količino kisika, ki je potrebna 
za izgorevanje razpoložljivega goriva . Natančna količina zraka za izgorevanje določene količine 
goriva se imenuje “teoretični zrak”, takšno zgorevanje pa imenujemo “stehiometrično” zgorevanje .

Tovrstno zgorevanje v praksi ni mogoče zaradi med drugim slabe mešanice kisika z gorivom, zato 
je k izgorevanju neizogibno dodati več zraka, kot bi bilo teoretično potrebno . Presežek zraka je 
predstavljen kot Lambda (λ) in njegova vrednost bo odvisna od uporabljenega goriva .

Vrednost λ = 1 označuje stehiometrično zgorevanje .

Čeprav instrumenti, ki se uporabljajo za merjenje parametrov zgorevanja, ponavadi kažejo po-
datke o presežku zraka, jih je mogoče dobiti tudi z meritvami vsebnosti CO2 ali O2 v zgorevalnih 
hlapih iz teh formul:
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ENERGETSKA UČINKOVITOST KOTLOV

IZBOLJŠANE ZMOGLJIVOSTI ZGOREVANJA:  
NADZOR NAD ODVEČNIM ZRAKOM
Prikazano je bilo, kako je za zgorevanje potrebna večja oskrba z zrakom, kot bi bila teoretično pot-
rebna . Glede na količino zraka, ki se dovaja za zgorevanje, se lahko pojavijo naslednje situacije:

 › Stehiometrično zgorevanje: Natančni delež kisika pri zgorevanju . V praksi ni izvedljivo .

 › Presežek zraka: Znižana temperatura dima in prisotnost O2 v dimu . Zmogljivost kotla se zmanjša .

 › Premalo zraka: Nepopolno zgorevanje . Nastaja zelo strupen in nevaren plin - ogljikov monoksid 
(CO) .

Dovod zraka za zgorevanje (in s tem odvečni zrak) je enostavno nastavljiv parameter za ogrevalne 
tehnike .

Vrednosti zgorevanja kotlov so znane iz preskusov, izvedenih s pomočjo analizatorja dimnih plinov . 
Ta oprema, ki jo pogosto uporabljajo tehnične službe in vzdrževalci kotlov, zagotavlja različne po-
datke o vsebnosti izgorevalnih hlapov .

Slika 6: Analizator dimnih plinov Slika 7: Rezultati analize zgorevanja

                                                    

Podatki, potrebni za oceno kotla z vidika energetske učinkovitosti, so: temperatura dima; tem-
peratura zraka za zgorevanje; vsebnost kisika (O2); vsebnost ogljikovega dioksida (CO2); vsebnost 
ogljikovega monoksida (CO) in odvečni zrak (λ) . Te zadnje podatke v kolikor niso na voljo, lahko 
izračunamo iz vrednosti O2 ali CO2, če niso na voljo .
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qA = (T1 – T2) x A
(21 – 02) + B( )

qA = f x T1 – T2
C02( )

Izračun občutnih toplotnih izgub se opravi po naslednji formuli:

Razen za trdna goriva, pri katerih se uporablja Siegertova formula:

     

Kjer pomeni:

T1 = temperatura plina za zgorevanje

T2 = temperatura vstopnega zraka za zgorevanje (privzeto, temperatura okolice)

A, B in f = dejavniki, specifični za gorivo (glej spodnjo tabelo)

O2 = koncentracija O2, izmerjena z analizatorjem

Faktorji, specifični za gorivo (A; B; f), so naslednji:

A B f CO2 max

Kurilno olje 0,68 0,007 - 15,4

Zemeljski plin 0,65 0,009 - 11,9

UNP (butan; propan…) 0,63 0,008 - 13,9

Koks, les 0 0 0,74 20

Briketi 0 0 0,75 19,3

Lignit Antracit 0 0 0,9 19,2

Antracit 0 0 0,6 18,5

Koksarniški plin 0,6 0,011 - -

Mestni plin 0,63 0,011 - 11,6

Preskusni plin 0 0 - 0

                       Vir: (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( )

Za primer vzemimo naslednje vrednosti analize zgorevanja kotla, da ugotovimo, kako lahko ob-
čutne toplotne izgube zmanjšamo z zmanjšanjem vrednosti odvečnega zraka:

Gorivo: Zemeljski plin – PRVI PRESKUS

Temperatura dima 152,4 OC

Temperatura zraka za zgorevanje 31,1 OC

Vsebnost kisika (O2) 10,6 %

Vsebnost ogljikovega dioksida (CO2) 5,89 %

Presežek zraka (λ) 2,02

Vsebnost ogljikovega monoksida (CO) 1 ppm

Izračun občutnih toplotnih izgub tega kotla je torej naslednji:

Izgube znašajo 8,98%, tako da je trenutna učinkovitost izgorevanja v tem kotlu: 100% - 8,98% = 91,02% 

Po pravilni regulaciji presežnega zraka s strani tehnične službe dobimo nov scenarij, ki ga vidimo 
po drugem preskusu zgorevanja in je naslednji:

Gorivo: Zemeljski plin –PRESKUS PO PRILAGODITVI λ

Temperatura dima 152,4 OC

Temperatura zraka za zgorevanje 31,1 OC

Vsebnost kisika (O2) 2,0 %

Vsebnost ogljikovega dioksida (CO2) 10,9 %

Presežek zraka (λ) 1,10

Vsebnost ogljikovega monoksida (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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Novi izračun občutnih toplotnih izgub bo naslednji:

Izgube znašajo 5,41%, tako da je trenutna učinkovitost zgorevanja v tem kotlu: 100% - 5,41% = 94,59%

Učinkovitost se je po regulaciji presežnega zraka povečala iz 83,83% na 95,01%, kar pomeni 3,78% 
prihranka goriva

(94,59% - 91,02%) / 94,59% = 3,78%

Naslednji graf prikazuje delovno točko kotla pred regulacijo (modra) in po regulaciji presežnega 
zraka (črna):

IZBOLJŠANJE UČINKOVITOSTI ZGOREVANJA . IZGUBE ZARADI NEPO-
POLNEGA ZGOREVANJA .
Količina ogljikovega monoksida (CO), ki je prisotna v zgorevalnih dimih, se meri v številu delcev 
na milijon (ppm) . Tako je na primer koncentracija 100 ppm enakovredna 0,01 % CO v prostornini 
produktov zgorevanja . V praksi to pomeni, da količino ppm delimo z 10 .000, da dobimo % koncen-
tracije neke snovi v prostornini .
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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%

Formula, uporabljena za izračun odstotka izgub zaradi nepopolnega zgorevanja, je naslednja:

 

Kjer je:

CO = vsebnost ogljikovega monoksida v ppm

CO2 = vsebnost ogljikovega dioksida v zgorevalnem dimu (v %)

K = dejavniki, specifični za gorivo (glej spodnjo tabelo)

Faktorji, specifični za gorivo (K), so naslednji:

K

Zemeljski plin 72

Butan 75

Propan 84

Kurilno olje 95

Vir: (TESTO, 2020)

Za primer vzemimo kotel na propan, katerega analiza zgorevanja nam je dala naslednje podatke:

 › CO = 500 ppm

 › CO2 = 8,27%
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Izgube znašajo 0,50%, tako da je trenutna učinkovitost zgorevanja v tem kotlu: 100% - 0,50% = 
99,50% .

Ko tehnična služba sprejme ustrezne ukrepe za zagotovitev pravilnega zgorevanja kotla, bo izlo-
čanje ogljikovega monoksida v produktih zgorevanja povečalo učinkovitost in s tem tudi prihranek 
goriva . V tem primeru: (100% - 99,5%) / 99,5% = 0,50%

KAKŠNA JE ZMOGLJIVOST MOJEGA KOTLA? 
V zvezi s prejšnjimi poglavji je potrebno upoštevati, da je zmogljivost kotla odvisna tako od od-
stotka izgub zaradi zaznavne toplote (qA), kot od odstotka izgub zaradi neizgorelosti . Učinkovi-
tost kotla izražena v % zgorevanja, se torej izračuna kot vsota obeh parametrov: 

100% - (qA + qi)

Po pravilni regulaciji presežnega zraka in ustreznih ukrepih za preprečitev nastajanja CO ob zgo-
revanju, bi se izgube za qA in za qi zmanjšale, posledično pa bi se povečala zmogljivost .

Izračun za prihranek goriva bi bil naslednji:

((Končna učinkovitost – originalna učinkovitost ) 
/ Končna učinkovitpost) x 100

Na koncu je pomembno poudariti, da obstajajo tudi majhne toplotne izgube skozi samo telo ko-
tla, ki bodo večje, čim večja bo razlika v temperaturi med temperaturo zunanjega telesa kotla in 

temperaturo prostora, v katerem je nameščen  . . . Zato je pomembno, da imamo pravilno toplotno 
izolacijo samega kotla in njegovih vodovodnih ali parnih cevi z uporabo ustreznih toplotnih lupin 
ali odej . Te izolacije iz materialov, kot so kamena volna, steklena volna ali sintetična guma, imajo 
nizke stroške in visoko stopnjo učinkovitosti .

IZBOLJŠANA UČINKOVITOST ZGOREVANJA:  
PREDGRETJE DOVODNEGA ZRAKA ZA ZGOREVANJE
Kot je že bilo opisano, se dim pri zgorevanju pri visoki temperaturi izpušča navzven skozi dimnik kotla .

Izkoristek te toplote (izhodnega dima) za predhodno ogrevanje dovodnega zraka za zgorevanje je 
zanimiv ukrep za varčevanje z energijo . Le-ta nam omogoča prihranek goriva, zahvaljujoč dejstvu, 
da, kolikor več toplote je na voljo v vstopnem zraku za izgorevanje, manj je potrebnega delovanja 
gorilnika, da doseže delovno temperaturo ( potreben termični skok je manjši) .
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Q = m x Ce x T2 – T1( )

Vendar zraka iz produktov zgorevanja oz . dimnih plinov ni mogoče neposredno “vbrizgati” kot nado-
mestni zrak v kotel za novo zgorevanje, ker bi lahko nastali strupeni produkti . Zato je za izkoriščanje 
toplote, ki jo vsebujejo produkti zgorevanja, uporabljen izmenjevalnik toplote zrak-zrak, ki zagotavlja 
prenos toplote brez stika med dimnimi plini in novim “čistim” zrakom, ki bo segreval . kotel .

Vendar kot pri vseh izmenjavah energije prenos toplote ni popoln in dela vsebnosti toplote v pro-
duktih zgorevanja ni mogoče uporabiti . Od opreme za izmenjavo toplote zrak-zrak lahko upravi-
čeno pričakujemo učinkovitost med 55% in 70% .

RKUPERACIJA ZAZNAVNE TOPLOTE IZ DIMNIH PLINOV
Tako kot v prejšnjem poglavju tudi ta ukrep temelji na rekuperaciji toplote iz dimnih plinov, ki se 
skozi dimni kanal odvede v ozračje .

Z uporabo ekonomajzerjev, rekuperatorjev, regeneratorjev ali obnovitvenih kotlov lahko energijo, 
ki jo vsebuje ta preostala toplota, uporabimo za njeno uporabo v več aplikacijah in procesih, ki 
zahtevajo uporabo toplote, kot so ogrevanje prostorov ali pisarn .

Ekonomizatorji, rekuperatorji, regeneratorji ali kotli za rekuperacijo so oprema, ki prevzame toploto 
dimnih plinov in jo lahko uporabljajo za ogrevanje tekočine . Ta tekočina je lahko dovodni zrak za 
zgorevanje, voda (na primer za sanitarno toplo vodo) ali drugo .

Visoka naložba potrebna za postavitev tehnologije rekuperacije toplote, je zanimiva le v primerih, ko:

 › je za nek proces potrebna stalna toplota .

 › so dnevne ure delovanja kotla dovolj visoke, da nas neprekinjeno oskrbujejo s toploto .

PROIZVODNJA TOPLE SANITARNE VODE . 
Topla voda se lahko proizvaja iz različnih goriv, z različnimi cenami na kWh .

Da bi ocenili, ali je smiselno opremo za pripravo tople sanitarne vode nadomestiti z drugo, ki jo 
poganja drugačen vir energije (na primer električni grelnik vode zamenjati s pretočnim grelnikom 
na butan ali zemeljski plin), moramo najprej količinsko opredeliti poraba energije .

Za primer vzemimo objekt, v katerem se mesečno porabi 1000 litrov sanitarne tople vode, pri nas-
tavljeni temperaturi 60 OC, medtem ko je temperatura dovodne oz . vodovodne vode, ki doseže 
napravo, približno 15 OC .

Izračun porabe energije, ki je potrebna za dvig temperature 1000 litrov vode s 15 °C na 60 °C, je 
naslednji:
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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

Kjer je:

Q = Poraba energije (kcal/h)

m = Masa prostornine vode, ki se segreje (kg) . Za namene izračuna bomo upoštevali 1 l = 1 kg

Ce = Ppecifična toplota vode = 1 kcal/kg OC 

T1 = Temperatura vstopne vode (OC)

T2 = Končna temperatura vode (OC)

Poraba energije bi torej znašala:

Poraba 52,3 kWh predstavlja porabo energije, potrebno za povečanje temperature 1 .000 litrov 
vode za 45 °C v enem mesecu . Vendar je potrebno upoštevati, da se temperatura vodovodne oz . 
omrežne vode skozi leto spreminja, tako da bi bilo potrebno izračun opraviti za vsak mesec v letu 
posebej . Letna poraba energije bi bila rezultat seštevanja 12 dobljenih rezultatov .

Temperatura vodovodne vode je pomemben parameter za veliko število izračunov (na primer 
zgoraj omenjenega ali tudi za izračune potrebne velikosti sončnih toplotnih naprav), zato obsta-
jajo tabele z vrednostmi na lokalni ravni, ki so lahko dostopne iz interneta .

Poleg pridobljenih podatkov o porabi, bi bilo potrebno proučiti le še cene energije na nacionalni 
ravni in sicer za različna goriva . Prihranki, ki nastanejo zaradi razlike v ceni goriv, morajo zadostvo-
vati za amortizacijo naložbe v zamenjavo sanitarne opreme za pripravo tople vode v razumnem 
obdobju let .

 › Letni ekonomski prihranek (€) = (poraba kWh x trenutni stroški energije za gorivo € / kWh) - 
(poraba kWh x stroški energije za novo gorivo € / kWh)

 › Enostavna donosnost naložbe (EDN) (leta) = naložba (€) / ekonomski prihranek (€)
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Možno je, da so stroški nekaterih goriv navedeni v enotah, ki se nanašajo na porabo (na primer 
litri ali kilogrami) . Za pretvorbo v kWh so potrebni podatki o kalorični moči goriv,   ki so priloženi v 
spodnji tabeli:

Gorivo Spodnja kalorična vrednost (SKV)

Premog 9,08 kWh/kg

Kurilno olje 10,28 kWh/l

Butan 12,73 kWh/kg

Propan 12,86 kWh/kg

Zemeljski plin 10,83 kWh/Nm3

                                                                                                         Vir:: Guía técnica – IDAE (IDAE, 2010)

 
Potrebna količina goriva v kg, litrih ali Nm3 bi bila:

Pričakovana poraba energije (kWh) / SKV = zahtevano gorivo (kg;l;Nm³)
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8 . IZOLACIJA
TEORIJA O PROCESU TOPLOTE
 
Toplota je proces prenosa energije med telesi ali območji istega telesa, ki imajo drugačno tempe-
raturo, dokler se temperature ne uravnovesijo .

Enote za merjenje toplote: enota za merjenje toplote (tudi uporabljena kot enota za merjenje 
energije in dela) v Internacionalnem Sistemu Enot je Joule . Joule je količina energije, ki se dobavi 
1g ode na zračnemu tlaku, da se temperatura dvigne za o .24°C . Drugi enoti za merjenje toplote, ki 
sta pogosto uporabljeni sta enota za kalorije in BTU . 

Kalorija je količina energije, ki jo je treba dovajati gramu vode pod atmosfero tlaka, da se tem-
peratura zviša za 1°C . Medtem ko je BTU (ali britanska enota za toploto) opredeljena kot količina 
toplote, ki jo je treba dodati funtu (0 .45kg)vode, da se temperatura poveča za 1 °F . Merska enota 
BTU se pogosto uporablja v ZDA in je enakovredna 252 kalorijam .
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Toplotno ravnovesje: Vsaka snov na temperaturi višji od 0 K (-273,15°C) začne oddajati toploto in 
segrevati druge bližnje snovi s pomočjo mehanizmov kot je prevodnost, konvekcija in sevanje . Ta 
procese se nadaljuje dokler temperatura obeh snovi ni enaka, kar ustvari toplotno ravnovesje . To-
plotno ravnovesje se doseže , ko obe snovi oddajata in prejemata enako količino toplote .

Toplotna prevodnost:  je proces, ki se pojavi s toplotnim stikom med dvema ali več telesi zaradi 
neposrednega stika med njihovimi delci . Čista prevodnost se pojavi samo v trdnih materialih in je 
v veliki meri odvisna od materiala, njegovega odseka( prereza) in dolžine . 

Toplotna konvekcija: je postopek prenosa toplote, proizvedene v tekočinah ali plinih, ki se pojavi 
zaradi njihovega gibanja .

Toplotno sevanje:  je proces s katerim se energija prenaša skozi elektromagnetno valovanje . Vklju-
čuje dvojno preobrazbo energije da doseže telo, do katerega se bo naprej širilo iz toplotne ener-
gije v sevalno in obratno .

Suha temperatura:  to je temperatura zraka, razen temperature, ki jo povzroča sevanje, ki ga lah-
ko oddaja predmeti v bližini tega okolja . Ne upoštevajo pa se učinki relativne vlažnosti in gibanje 
zraka . Merjenje suhe temperature se izvaja z živosrebrnim termometrom, pri čemer se upošteva, da 
njegova steklena cevka ne absorbira sevanja .

Temperatura sevanja: Upošteva toploto, ki jo oddaja sevanje elementov okolja . Za merjenje se 
uporablja termometer z žarnico, katerega usedlina živega srebra je nameščena znotraj črne krog-
le, da se doseže največja možna količina absorpcije sevanja . 

Temperatura mokre žarnice: je temperatura, ki jo označuje termometer . Nameščen v senčnem 
predelu, s svojo žarnico zavito v moker bombažni stenj in izpostavljen zračnemu toku . Izhlapevanje 
vode povzroči zmanjšanje temperature, ki jo kaže termometer .

Stopinje Celzija: Lestvica je bila vzpostavljena leta 1742 ob upoštevanju temperatur zmrzovanja in 
izhlapevanja vode, ki so ji bile dodeljene vrednosti 0OC in 100OC .

Stopinje Fahrenheita: Ta lestvica, predlagana leta 1724, je določena med temperaturami zmrzo-
vanja in izhlapevanja vode, ki sta 320 ° F in 212 ° F . Njegova enakovrednost s stopnjo Celzija je 
določena z izrazom:

C=(F-32) / 1,8
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Kelvinove stopinje: Sočasno povečanje za stopinjo Celzija in Kelvina je pomembno v ničelnih toč-
kah lestvice: temperatura 00 K se imenuje “absolutna ničla” in ustreza točki, na kateri imajo mole-
kule in atomi najmanjšo možno toplotno energijo . 

 
K = ⁰C + 273,15

Druge lestvice, ki  trenutno niso v uporabi, so Newton, Réaumur, Roemer, Leiden in Delisle . 

IZOLACIJSKI SISTEMI

IZGUBE ZARADI SLABE IZOLACIJE V CEVEH .
Slaba izolacija ali slabo vzdrževanje lahko povzroči zelo velike izgube energije . Večja kot je povr-
šina brez izolacije, večja je temperaturna razlika med površino cevovoda in prostorom . Uporaba 
tehnike, kot je termografija, omogoča enostavno in natančno odkrivanje točk, kjer se pojavljajo 
ustrezne toplotne izgube .

           

Vir: SGS

Izolacija za cevi je običajno sestavljena iz prevleke, narejene iz materialov, kot sta mineralna volna 
ali polietilen . Taki materiali imajo nizko toplotno prevodnost in tako preprečujejo prenos toplote v 
okolje . Namestitev izolacije na tople ali hladne cevi je učinkovita, poceni in enostavna za varčeva-
nje z energijo, zato se naložba hitro povrne . 

IZGUBE ZARADI SLABE IZOLACIJE V ZAPRTIH PROSTORIH IN ZASTEKLITVI .
Slaba izolacija ograjenih prostorov in vdolbin stavbe (stene, vrata in okna) povzroči tudi izgubo 
energije v klimatskih napravah in toplotnega udobja . Najpogostejši ukrepi za gradbene značil-
nosti so:
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- Izboljšana raven izolacije
Ta je sestavljen iz ločevanja elementov od stika z zunanjostjo za povečanje odpornosti na 
prehod toplote z dodajanjem izolacijskih elementov in plasti v zunanje ograde in strehe 
stavbe .

- Odprava toplotnih mostov
Toplotni mostovi so področja ovoja stavbe, pri katerih obstaja razlika v enotnosti konstruk-
cije . Te točke imajo nižjo toplotno odpornost ( so točke z nižjim toplotnim uporom), zato 
se na teh območjih največkrat izmenjuje temperatura z zunanjo temperaturo . Obstajajo 
področja, kjer bi bilo treba izolacijo izboljšati, kadar je pomanjkljiva . Najpogostejši toplotni 
mostovi so:

 › Stebri, vgrajeni v ograde fasad

 › Obris lukenj in strešnih oken

 › Škatle žaluzij

 › Čelna stran plošč na fasadah

 › Srečanja notranjih predelnih sten s fasado

- Izboljšano tesnjenje vrat in vdolbin
Tako se izognemo neželenim infiltracijam . V idealnem primeru bi morala biti vrata izdelana 
iz materialov, kot so les ali iverne plošče . V srednjem delu pa bi moral biti vgrajen izolacijski 
material, poleg trakov ali tesnilnih mas po obodu okvira . Za okna je uporaba dvojne zastek-
litve z zračno komoro med obema optimalna rešitev . Čeprav so stroški višji od preprostega 
stekla, je mogoče izgube zmanjšati za polovico . Trenutno je to najpogostejša vrsta oken v 
novogradnjah .

- Posebne obdelave stekla s katerim je mogoče izboljšati njegovo  
   zimsko / poletno toplotno obnašanje .

             Na trgu obstajajo različne vrste stekla:

 › Laminarno steklo . Večlistne spojine, ki povečajo izolacijsko sposobnost .

 › Steklo z nizko emisijsko vrednostjo . Na svoji površini vsebujejo plast oksidov, ki krepi 
njihovo izolacijsko sposobnost

 › Steklo za nadzor sonca . To so barvna stekla ali z dodanimi plastmi, ki omogočajo 
veliko raznolikost glede izolacije .

- Vgradnja dodatnih elementov .
Na splošno so za južno usmeritev bolj zaželeni pritrjeni senčniki . Za zahodno in severovzho-
dno pa je priporočljivo, da imajo sistemi za zaščito pred soncem mobilnost, na primer z 
uporabo letvic . Zanimivo je ustvarjanje senčnih elementov s pomočjo listavcev, ki omogo-
čajo prehod svetlobe le v zimskem obdobju .
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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)( )

IZGUBE TEMPERATURE ZARADI PREHODOV
Pogosto obstajajo komunikacijski prehodi med klimatiziranimi in ne klimatiziranimi prostori, kateri 
so skoraj stalno odprti, kadar je potrebno visoko stojalo med različnimi deli stavbe . To vodi do pre-
cejšnje izgube klimatiziranega zraka in precejšnjih stroškov za energijo, zato se namestitev samo-
dejnih zapiralnih vrat ali zračnih zaves pogosto uporablja kot način za zmanjšanje izgube energije 
zaradi prehoda .

Namestitev zračne zavese ustvarja pregrado, ki učinkovito ločuje notranje okolje od zunanjega . 
To bistveno zmanjša izgubo energije skozi vrata, hkrati pa zagotavlja dodatne prednosti, kot je 
preprečevanje vstopa žuželk ali izogibanje megli (ki nastane z mešanicami zraka) . Potencialni 
prihranek energije je odvisen od višine vrat . Najboljši rezultati se dosežejo pri prehodih do 3,5 
metra, pri katerih se doseže zmanjšanje izgube energije za približno 80-90% . Spodaj je izračun, ki 
nam bo omogočil, da izračunamo izgubo energije zaradi prehodov . Najprej se izračun infiltracije 
(vdiranja zraka) izvede na naslednji način:

Kjer je:

V - infiltracija (m3 / s)

W - širina dostopa (m)

H - višina dostopa (m)

T in - notranja temperatura (OC)

T out - zunanja temperatura (OC)

Ko dobimo podatke, ki ustrezajo infiltraciji, lahko določimo vrednost energijske obremenitve, ki 
pomeni izgubo klimatske naprave zaradi prehodov:
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Kjer je:

Q = obremenitev (kW)

V = infiltracija (m3 / s)

D ext = Gostota zunanjega zraka (kg / m3)

E ext = Entalpija zunanjega zraka (kcal / kg)

E in = entalpija zraka v zaprtih prostorih (kcal / kg)

Vrednosti entalpije in gostote zraka so povezane z njihovo temperaturo . Te informacije najdete v 
tabeli “Lastnosti suhega zraka pri atmosferskem tlaku”, ki je prikazana na naslednji strani . Skupna 
letna energetska obremenitev (kWh) se določi z vrednostjo, ki izhaja iz izračuna obremenitve Q s 
številom letnih ur, v katerih pride do infiltracije med prostori .

LASNOSTI SUHEGA ZRAKA PRI ATMOSFERSKEM TLAKU

Temperatura
(OC)

Gostota
(kg/m3)

Entalpia
(kcal/kg)

Temperatura
(OC)

Gostota
(kg/m3)

Entalpia
(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
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Temperatura
(OC)

Gostota
(kg/m3)

Entalpia
(kcal/kg)

Temperatura
(OC)

Gostota
(kg/m3)

Entalpia
(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 . OBNOVLJIVE 
TEHNOLOGIJE
OSNOVNI KONCEPTI: FOTOVOLTAIKA, 
TERMALNO SOLARNI, HIDRAVLIČNI, VETERNI

OSNOVNI POJMI .
Sončna obsevanost: incidentna sončna moč na enoto površine na ravnini, podana v W/m2

Irradiación solar: vpadna energija na enoto površine na določeni ravnini, dobljena kot integracija 
obsevanosti v določenem časovnem intervalu, običajno eno uro ali en dan . Izraženo v MJ/m2 ali 
kWh/m2 .
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Neposredno sevanje: to je sevanje, neposredno na površino, brez interakcije s čimer koli in brez 
spreminjanja smeri .

Difuzno sevanje: zaznano kot odsev sončnega sevanja, ki ga absorbirata prah in zrak (značilno za 
oblačne dni) .

Odsevano sevanje: To je del sevanja, ki ga odseva površina - na enoto območja - in ki ga lahko 
drugi objekti absorbirajo .

Za določitev položaja sonca v danem trenutku se uporabljata dve koordinati:

 › Sončni azimut: Kot vrtenja Sonca glede na geografski jug . Vrednost 0O se pojavi, ko je son-
ce točno nad jugom .

 › Sončna višina: kot, ki tvori sončne žarke na vodoravni legi . Spreminja se skozi dan in leto .

Za določitev lege predmeta na Zemlji se uporabljajo naslednji parametri:

 › Zemljepisna širina: kot, ki ga tvorita navpičnica točke na zemeljski površini in ravnina ekva-
torja . Na severni polobli velja za pozitivno, na južni pa za negativno

 › Zemljepisan dolžina lok ekvatorja med poldnevnikom kraja in referenčnim poldnevnikom 
(Greenwich) .

TOPLOTNA SONČNA ENERGIJA .  
VRSTE KOLEKTORJEV IN ELEMENTI INSTALACIJE . 
Ploski kolektorji: Gre za napravo, ki absorbira sončno energijo in jo prenaša v nosilno tekočino, obi-
čajno tekočino, ki kroži znotraj naprave . Najbolj razširjen je sončni kolektor s steklenim pokrovom, 
njegova najbolj razširjena uporaba pa je proizvodnja tople vode .

Solarni sistem za zajemanje temelji na principu toplogrednega učinka, ki ga sestavlja sončno se-
vanje s kratko valovno dolžino, ki prehaja skozi prosojni pokrov in pada na absorber, kar povečuje 
njegovo temperaturo . Pri segrevanju absorber oddaja dolgo valovno sevanje, ki ga zadrži pokrov, 
ki je za to vrsto sevanja nepropusten . Tako nastane kopičenje toplote, ki se prenese v tekočino za 
prenos toplote .

Glavni elementi ravnega sončnega kolektorja so:

- Prozoren pokrov: Izdelan je iz materiala, ki je prosojen za sončno sevanje (brezbarvno steklo 
ali plastika) in je odgovoren za zadrževanje toplote in izolacijo kolektorja od zunanjih okolj-
skih razmer . Material, iz katerega je prevleka, mora izpolnjevati tudi naslednje značilnosti:

 › Dober sončni prenos v kratkovalovnem pasu sevanja in motnost dolgovalnega to-
plotnega sevanja, da se prepreči izguba toplote stabilnost skozi čas .

 › Nizek koeficient toplotne prevodnosti za zmanjšanje toplotnih izgub .
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 › Majhna oprijemljivost umazanije .

 › Nizek koeficient raztezanja v območju delovne temperature kolektorja

- Absorber: Je temeljni element ravnega kolektorja, pri katerem se sončno sevanje pretvori 
v toplotno energijo in prenese v tekočino za prenos toplote . Nastane z ravno površino, pri-
lepljeno na hidravlični krog, skozi katerega kroži tekočina za prenos toplote .

- Ohišje: zunanji element, ki ščiti in podpira elemente, ki sestavljajo sistem .

- Izolacija: Izolacijski material (steklena volna, polistiren, poliuretanska pena  . . .), ki ščiti absor-
ber na straneh in na hrbtni strani, da se izogne   izgubam zaradi prevodnosti .

Vakuumski cevni kolektorji: Gre za naprave, sestavljene iz ene do več deset steklenih cevi, v katerih 
je nastal vakuum . V vsaki cevi pravokotna plošča absorbira sončno sevanje in daje toploto tekoči-
ni, ki kroži skozi bakreno cev, na katero je privarjena . Njegovo delovanje temelji tudi na učinku tople 

grede, ki nastane, ko sončno sevanje prehaja skozi steklo .

Temeljna razlika je v tem, da ne zahteva izolacijskega materiala, saj sam vakuum cevi odpravlja 
toplotne izgube na zunanji strani stekla . Iz tega razloga je njegova zmogljivost večja .

Vakuumski cevni kolektorji imajo boljše zmogljivosti in zagotavljajo višje temperature kot ploščati 
kolektorji, saj lahko dosežejo delovne temperature blizu 100 ° C . Njeno najpogostejše področje 
uporabe je ogrevanje vode za industrijske procese . So dražji, manj robustni in njihova sestava je 
bolj občutljiva in zahtevna .

Nepokriti kolektorji: Njegova edina komponenta je absorber, ki vpliva na njegovo nizko ceno in 
enostavnost montaže v primerjavi z drugimi kolektorji .

Ti sistemi imajo nižje zmogljivosti kot ravni sončni kolektorji, zato potrebujejo večjo zbiralno površi-
no . Slabost imajo tudi pri zagotavljanju majhnih termičnih skokov, zato je njihova najbolj razširjena 
uporaba ogrevanje zunanjih bazenov .
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Običajno so izdelani iz polipropilena in so bolj prilagodljivi pri prilagajanju na pokrove .

Kolektorski priključki: Različni kolektorji, ki so del solarne toplotne naprave, so lahko medsebojno 
povezani zaporedno ali vzporedno . Zaporedna povezava nam omogoča, da dosežemo višjo tem-
peraturo, saj enak pretok vode med vsemi kolektorji prehaja skozi vse kolektorje, vendar žrtvujemo 
učinkovitost zaradi povišanja temperature (razlike v temperaturi med točko vstopa in izstopa vode 
v kolektor ) se zmanjšuje .

Vzporedna razporeditev nam omogoča večje skupne pretoke, tako da imamo vsoto posameznih 
pretokov, ki gredo skozi vsako vejo kolektorjev . Izgube tlaka je treba ovrednotiti in popraviti (s po-
močjo regulatorjev pretoka ali obrnjenega povratnega sistema), da zagotovimo, da so enake na 
različnih vodnih poteh, tako da je naprava uravnotežena .

                

 Zaporedno vezani kolektorji Vzporedno vezani kolektorji

Obstaja tudi možnost kombinirane zaporedno-vzporedne povezave kolektorjev, kar nam omogo-
ča izkoriščanja prednosti obeh sistemov .

Kombinirano vezani kolerktorji
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Zalogovniki: Shranjujejo vročo vodo iz kolektorjev za kasnejšo uporabo .

Ker je njihova glavna naloga vzdrževanje toplotne energije vode z najmanjšimi izgubami in čim 
dlje, je logično domnevati, da je njihova najpomembnejša lastnost stopnja izolacije . Kolikor je to 
mogoče se izogibamo njihovi namestitvi na zunanjih površinah, da čim bolj prispevamo k manjši 
izmenjavi toplote z okoljem .

Praviloma je treba izbrati zalogovnik s količino akumulacije v litrih, katera je podobna ocenjeni 
dnevni porabi tople vode . Prav tako je mogoče med seboj povezati več zalogovnikov in tako do-
seči večjo zmogljivost .

Čeprav je treba izračunati potrebe vsake naprave, se povprečna vrednost 70 litrov na kvadratni 
meter sončnega kolektorja običajno šteje za optimalno količino akumulacije . V vsakem primeru 
se kot priporočilo pogosto priporočajo različne količine shranjevanja, glede na večje ali manjše 
zamike med časom porabe in časom zajema:

 › V primeru da zamika med časom zajema in časom porabe ni = od 35 do 50 l / m2 sončnih 
kolektorjev . Ta vrsta kompenzacije je značilna za industrijska okolja, pisarne, šole  . . .

 › Za zamike krajše od 24 ur = od 60 do 90 l / m2 sončnih kolektorjev . To je običajno v domovih 
ali hotelih .

 › Za zamike daljše od 24 ur in manj kot 72 ur = od 75 do 100 l / m2 sončnih kolektorjev .

Izmenjevalniki toplote: Omogočajo prenos toplote med ločenimi tekočinami brez stika med njimi . To 
omogoča, na primer, da kolektorji lahko uporabljajo tekočino, ki ni voda, na primer tekočine, katere 
vsebujejo npr . protizmrzovalna sredstva, da se izognejo težavam z zamrzovanjem ali vrenjem .

Ta sistem je manj zmogljiv, saj prihaja do izgub v postopku izmenjave toplote (izgube so nižje, čim 
učinkovitejši je izmenjevalnik) in višjih stroškov namestitve .

Za se lahko približno izračuna minimalna moč neodvisnega izmenjevalnika je potrebno upoštevati 
pogoje delovanja v osrednjih urah dneva, obstoječo površino zbiranja energije in 50% učinkovitost 
pretvorbe sončne energije v toplotno .

 
P = 1 x 0,5 x SC

Kjer je:

P = najmanjša moč izmenjevalnika toplote (W)

I = največja vrednost dnevnega sončnega obsevanja (W / m2)

SC = površina sončnega zbiranja (m2)
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Tako za primer vzamemo za referenco približno vrednost sončne obsevanosti 900 W / m2, katera 
velja za 12 .00 poldne (v mesecu juliju) v sončnem dnevu v Valenciji (Španija) ter fiktivno površino 
kolektorja za našo namestitev 50 m2, bi bila idealna najmanjša moč za naš izmenjevalnik:

 
P = 1 x 0,5 x SC

P = 900 x 0,5 x 50

P = 22,5 kW

Povprečne vrednosti obsevanosti so bile pridobljene s spletnim orodjem Evropske komisije “Fo-
tovoltaični geografski informacijski sistem (PVGIS)”, ki lahko zagotovi številne veljavne podatke in 
simulacije za načrtovanje in delovanje naprav za proizvodnjo sončne energije kjer koli v Evropi . 
(Skupno raziskovalno središče (JRC), Evropska komisija, 2020)

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

 

FOTONAPETOSTNA SONČNA ENERGIJA . ELEMENI INSTALACIJE .
Glavni sestavni deli fotonapetostne sončne instalacije so:

 › Fotovoltaični generator: pretvori sončno energijo v električno

 › Regulator: nadzoruje postopke polnjenja in praznjenja akumulatorja

 › Akumulator: Akumulira energijo, ki jo ustvarja sistem FV, da jo prilagodi glede na porabo

 › Pretvornik: pretvori nastalo energijo v enosmernem toku v izmenični tok
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Fotonapetostna plošča sprejema sončno svetlobo in jo s pomočjo fotoelektričnega učinka pret-
varja v neprekinjeno električno energijo . Električna energija se oddaja regulatorju, ki se odloči, ali 
jo bo poslal neposredno na enosmerno porabo, jo shranil v akumulatorjih ali jo po prehodu skozi 
pretvornik poslal na izmenični tok .

Fotovoltaični sistem je mogoče priključiti na električno omrežje ali pa deluje samostojno:

Izoliran ali samostojen fotonapetostni sistem je sistem samooskrbe, ki izkorišča sončno obsevanje, 
da ustvari potrebno električno energijo za oskrbo objekta . Nekatere najpogostejše uporabe so:

 › Telekomunikacijska oprema na območjih s težkim dostopom in daleč od električnega 
omrežja .

 › Pomorska in kopenska signalizacija (svetilniki na morju, cestah, pristaniščih  . . .) .

 › Napajanje objektov na osamljenih ali zavarovanih območjih (naravne krajine) .

 › Napajanje za črpanje vode v vodnjakih daleč od električnega omrežja .

 › Elektrifikacija domov oddaljenih od električne infrastrukture .

 › Ulična razsvetljava .

Fotovoltaični sistem povezan z omrežjem: v osnovi je sestavljen iz fotovoltaičnega generatorja, ki 
je povezan z razsmernikom, ki deluje vzporedno s konvencionalnim električnim omrežjem in vanj 
prenaša energijo, ki nastane . Za svoje delovanje ta sistem poleg fotovoltaičnega generatorja in 
pretvornika zahteva še druge dodatne komponente:

 › Zaščitna plošča: Služi temu, da ima električna energija, poslana v omrežje, vse značilnosti, 
ki so zahtevane v skladu z obstoječimi pogoji kakovosti . Poleg tega preprečuje, da bi foto-
voltaični sistem v primeru okvare vplival na električno omrežje .

 › Dvosemerni števec energije: zmožen je meriti pretok energije v obe smeri, ko obrat proizvaja 
energijo in jo porablja . To zagotavlja podatke o porabljeni energiji in energiji, ki je na voljo 
za prodajo na trgu električne energije .
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Q = Ce x m x taout – tain    x n( )

Nekateri drugi koncepti in opredelitve, ki jih je treba omeniti v zvezi s fotovoltaično sončno pro-
izvodnjo, so:

Sončna celica: Naprava, ki sončno energijo pretvori v električno . Komplet medsebojno povezanih 
in zaprtih sončnih celic za zaščito pred vremenskimi vplivi tvori fotonapetostni modul .

Največja moč: je največja moč, ki jo lahko fotonapetostni modul odda v standardnih merilnih po-
gojih (obsevanost 1000 W / m2; AM 1,5 G spektralna porazdelitev; temperatura celice 25 °C; nor-
malna incidenca) .

(IDAE, 2009) 

OSNOVNA OBLIKA SISTEMOV

SONČNA TOPLOTNA ENERGIJA . IZRAČUN POTREB PO ENERGIJI 
Pri načrtovanju solarne toplotne instalacije najprej potrebno vedeti, kakšne potrebe po energiji 
mora naprava pokriti .

Potrebe po energiji se določijo glede na porabo vode in temperaturo vode, ki jo je potrebno do-
seči, (odvisno od vrste ali faze povišanja temperature, v kateri se nahaja) . Prav tako je pomembno 
upoštevati vstopno temperaturo hladne vode, saj bo ta določila potreben toplotni skok in s tem 
natančno oskrbo z energijo .

Izračun bo narejen za vsak mesec v letu zaradi morebitne razlike v temperaturi dovodne vode .

Kjer je:

Q = Poraba energije (kcal / mesec) Opomba: kcal / 860 = kWh

m = masa prostornine vode, ki se segreje (kg) . Za namene izračuna bomo upoštevali 1 l = 1 kg

Ce = specifična toplota vode = 1 kcal / kg OC

tª in = temperatura vstopne vode (OC)

tª out = končna temperatura vode (OC)

n = število dni v preučevanem mesecu

T out = končna temperatura vode (OC)
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FOTONAPETOSTNA SONČNA ENERGIJA . IZRAČUN POVPRAŠEVANJA 
PO ENERGIJI IN DIMENZIONIRANJE
V primeru določanja velikosti fotonapetostne naprave je potrebno upoštevati naravo in velikost 
električne porabe . Glavni dejavniki, ki jih je potrebno oceniti, so:

Moč (W): dobimo jo iz lastnosti vsake priključene naprave . Pomembno je tudi vedeti, ali se elek-
trična energija porablja kot enosmerni ali izmenični tok, saj bo od tega odvisna potreba po pre-
tvorniku .

Dnevne ure delovanja (h): Če pomnožimo te podatke z močjo, dobimo vatne ure, ki jih zahteva 
skupna obremenitev čez dan .

Pričakovana avtonimija delovanja: Nanaša se na dneve, v katerih se predvideva, da bo prišlo do 
zmanjšanja proizvodnje ali da do proizvodnje ne bo prišlo, kar je potrebno upoštevati pri določa-
nju velikosti akumulatorjev .

Odločilni dejavnik v procesu proizvodnje električne energije je obseg izgub v sistemu . Glavne 
izgube so:

 › Izgube zaradi neupoštevanja nazivne moči: Nazivna moč modulov se nanaša na standar-
dne pogoje, zato obstaja določena stopnja variabilnosti . Tehnični list proizvajalca fotona-
petostnih modulov nas bo obvestil o odstotku variacije (na splošno je običajno manjši od 
P ± 3%) .

 › Izgube povezave: povzročene s povezavo fotonapetostnih modulov nekoliko drugačne 
moči .

 › Izgube zaradi prahu / umazanije: Prisotnost enakomerne umazanije povzroči zmanjšanje 
toka in napetosti, ki ju oddaja fotovoltaični generator, medtem ko lahko lokalizirana uma-
zanija (na primer ptičji iztrebki) povzroči enak učinek kot izgube povezave in poleg tega 
povzroči tisto, kar imenovane “vroče točke”, v katerih zasenčene celice porabijo nekaj ener-
gije, ki jo ustvarijo druge celice, kar povzroči neželeno segrevanje in se lahko razgradi zaradi 
pregrevanja, če nima zaščitnih diod .

 › Kotne in spektralne izgube: Kotne in spektralne izgube: Med normalnim delovanjem na-
prave niti pojavnost sevanja niti spekter nista stabilna niti se ne vzdržujeta v standardnih 
vrednostih, ki se upoštevajo pri izdelavi plošč . Spreminjanje sončnega spektra v določenem 
trenutku od normaliziranega spektra lahko vpliva na odziv fotonapetostnih celic, kar ima za 
posledico dobiček ali izgubo energije .

 › Izgube ožienja: izgube zaradi padca napetosti . Z ustreznim dimenzioniranjem vodnikov so 
zmanjšani na najmanjšo možno mero .

 › Temperaturne izgube: približno 4% na 10 °C povečanja delovne temperature .

 › Izgube zaradi delovanja pretvornika: Za delovno moč je treba izbrati dobro zmogljivo opre-
mo .

 › Izgube delovanja akumulatorja: izgube energije (predvsem toplote) med postopki polnje-
nja / praznenja kemikalij .

 › Izgube zaradi usmeritve, naklona in senc: (Glej v nadaljnjih oddelkih)
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N = E ηcomb x Wp x HPS

P mp, min ED x GCEM

Gdm (α.β) x PR( )

Skupna vsota izgub pomeni neizkoriščanje visokega odstotka proizvedene energije . Tipične vred-
nosti energijske učinkovitosti vgradnje ali “razmerja zmogljivosti” (PR) so v sistemih z razsmernikom 
PR = 0,7 pri sistemih z razsmernikom in akumulatorjem pa PR-0,6 . 

(IDAE, 2009)

Pri določanju velikosti generatorja lahko nadaljujemo na naslednji način:

Najvišjo moč lahko izračunamo kot:

Kjer je:

P mp, min = Najmanjša največja moč generatorja

ED = poraba, izražena v kWh / dan

GCEM = 1 kW / m2

Gdm (α, β) = vhodna energija kWh / m2 (glej v nadaljnjih oddelkih)

PR = izgube “razmerje uspešnosti”

Vsekakor je potrebno upoštevati, da je:

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

Za izračun števila plošč, odvisno od najvišjega števila sončnih ur .

Kjer jei:

E = predvidena poraba energije .

ncomb = Učinkovitost fotonapetostne instalacije ob upoštevanju vseh izgub . Kot je razvidno iz 
poglavja o izgubah, se bo ta vrednost gibala med 70% in 75%

Wp = največja moč uporabljenih plošč

HPS = sončne konice . Ta vrednost je dobljena iz razmerja:
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HPS = Gdm (α.β) GCEM

Skupna incidentna 
energija

Povprečna incidentna 
energija / m2

% časa s sevanjem 
<200 W / m2

Korekcijski faktor 
glede na zemljepisno 

širino in kot β

Korekcijski faktorji 
zaradi izgube senc, 

usmerjenosti in nagiba

SONČNA TOPLOTNA IN FOTONAPETOSTNA ENERGIJA . 
INCIDENTNA ENERGIJA NA POVRŠINI .
Oskrba sonca z energijo v sistemu se spreminja glede na letno obdobje, kraj postavitve naprave 
(zemljepisna širina) in kot nagiba lovilcev . Upoštevati je treba tudi številne popravke izgub . 

Tradicionalno velja:

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

Podatki o povprečni energiji incidenta na površino  so bili pridobljeni iz posebnih tabel za vsak mesec 
in prebivalstvo . Tudi vrednosti korekcijskega faktorja K, ki ga je mogoče dobiti za vsak mesec v letu iz 
tabele, ki ustreza zemljepisni širini, na kateri je objekt nahaja . 

Vendar pa nam sedanja spletna orodja, kot je zapisan s strani Evropske komisije “Fotovoltaični ge-
ografski informacijski sistem (PVGIS)”, omogočajo pridobivanje podatkov o obsevanju kWh / m2 z 
evropskega geografskega območja, ki jih moramo poznati, in z obsežnimi začasnimi zapisi .  Prav 
tako imamo možnost izbrati tako stopnjo naklona,   ki jo tudi upoštevamo kot optimalno stopnjo nak-
lona za lokacijo kolektorjev .

Na spodnjih slikah so kot primer prikazani podatki o incidenti energiji, ki ustrezajo časovnemu ob-
dobju med leti 2012 in 2015 na lokaciji v italijanski regiji Friuli-Venezia Giulia . 
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Vir: (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

SONČNA TOPLOTNA IN FOTONAPETOSTNA ENERGIJA . USMERJENOST, 
NAGIBANJE IN SENCE .
Usmerjenost in naklon: Na splošno velja, da optimalna usmeritev ali azimut za sončne kolektorje, 
ki nimajo samodejnega sistema za sledenje soncu, ustreza orientaciji, obrnjeni proti jugu (pri 0O) . 

Naklon pa je odvisen od geografske lege objekta in njegovega uporabnega profila skozi vse leto . 
Na splošno velja, da se mora naklon pri celoletni namestitvi ujemati z geografsko širino lokacije, 
kjer je nameščen .

 › Stalna letna uporaba namestitve: Nagib kolektorja = geografska širina 

b = zemljepisna širina

 › Prednostna uporaba naprave poleti: Nagib kolektorja = zemljepisna širina - 10°

b = zemljepisna širina - 10

 › Prednostna uporaba naprave pozimi: Nagib kolektorja = zemljepisna širina + 10

b = zemljepisna širina + 10
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Odstotek izgub, ki jih ima kolektor zaradi svoje usmeritve in naklona,   lahko ocenimo z naslednjim 
izrazom:

Izguba (%) for 15O < β < 90O

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

Izguba (%) for b < 15O

 
100 x [1,2 x 10-4 x (β - βopt)2 ]

Biti:

a = usmerjenost ali azimut senzorjev

β = naklon kolektorjev

βopt = Optimalen nagib kolektorjev glede na zemljepisno širino in profil uporabe

Obstoj kakršne koli sence na površini kolektorja povzroči znatno izgubo sistemske učinkovitosti( 
učinkovitosti .

Potrebno je zagotoviti, da bo razdalja do zgradb in predmetov ter razdalja med samimi kolektorji 
zadostovala . Saj moramo prepreči da ob sončnem opoldnevu na najbolj neugoden dan (dan z 
minimalno sončno višino), projicirana senca ne doseže začetka nobene  vrste kolektorjev .

Postopek, ki omogoča izračun odstotka izgube zaradi senc, se začne pri diagramu sončnih poti 
(specifičnih za posamezno geografsko območje), na katerih so “narisani” predmeti, zgradbe itd  . . ., 
ki so pred  kolektorji in ki lahko kadar koli preprečijo prehod sončnega sevanja . 

Nadmorska višina (β) ustreza kotu naklona glede na vodoravno ravnino, azimut (α) pa kaže kot 
odklona glede na južno smer, označen kot 0O (koti proti vzhodu ustrezajo negativnim vrednostim) .
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d

h

β

β = arctg
h

d

Če želite poznati višinski kot volumnov, ki jih je treba narisati na diagramu sončnih poti, je treba 
poznati razdaljo v ravni črti od predmeta, ki ga želite predstaviti, pa tudi razliko v višini med vsa-
ko predstavljeno točko in namestitveno ravnino kolektorjev . Nadmorska višina (β) ustreza kotu 
oblikovanega trikotnika:

Ko sta kota elevacije in odklon glede na jug (azimut) znana, lahko objekt (ki lahko povzroči senče-
nje na površini kolektorjev), zajema točko za točko v diagramu sončnih poti .

Kot je razvidno iz spodnje prikazane slike se obseg ovir odraža na diagramu in v celoti ali delno 
vpliva le na določene kvadrante . Vsak od teh kvadrantov predstavlja pot sonca v določenem ča-
sovnem obdobju, zato ima vsak od njih določeno stopnjo vpliva ali “težo” na skupno izgubo .

Vir: Software CE3X Certificación energética simplificada de edificios existentes v2 .3

(Ministerio para la transición ecológica y el reto demográfico, Gobierno de España, 2020)
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Za določitev te teže se uporabljajo referenčne tabele (specifične za kot nagiba in usmeritev, v 
kateri se nahajajo  kolektorji), vsota vseh teh uteži pa je odstotek izgube zaradi senčenja . Po dru-
gi strani pa lahko prisotnost predmetov ali namestitev kolektorjev v vzporednih vrstah projicira 
sence na zbiralno površino, kar povzroči izgubo zmogljivosti naprave . Da bi se temu izognili, mo-
rajo biti kolektorji dovolj ločeni od bližnjih predmetov (ki lahko nanje mečejo senco) in med seboj . 
Izračun za poznavanje najmanjša razdalja med vrsticami kolektorjev, je naslednji:

d1 = L x cosβ

D = d1 + d2

Hmin = minimum collar 
height

a)

b)

d1 = L x senβ)tg (Hmin)
β

d2d1

D

L

Vir: (IDAE, 2009)

Podatki za izračun:

 › Višina kolektorja (L) v metrih

 › Naklon kolektorjev v stopinjah (β)

 › Profil uporabe objektov (poleti, pozimi ali skozi vse leto):

 
V objektih, ki se uporabljajo skozi celo leto ali pozimi, najbolj neugoden dan je 21 . december, 
najmanjša sončna višina ob sončnem poldnevu pa je: 

Hmin = 90⁰ - latitude of the place - 23⁰27´

V napravah za poletno uporabo sta najbolj neugodna dneva  21 . marec in 21 . september, naj-
manjša sončna višina ob sončnem poldnevu pa:

Hmin = 90⁰ - latitude of the place
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MINI-HIDRAVLIKA
Stalna oskrba s kakovostno tekočo vodo je temeljna potreba v različnih vrstah ribogojskih objek-
tov . Tako je na primer za razvoj vrst, kot je postrv, potreben stalen pretok kakovostne vode . Kar 
pomeni neprekinjen vir, ki se lahko uporablja za proizvodnjo hidravlične energije v samem objektu 
za ribogojstvo . 

Mini-hidroenergija izkoristi potencialno energijo slapa za proizvodnjo električne energije skozi 
majhno turbino . Običajno je izdelati umetni kanal za preusmeritev dela pretoka in izvedbo majhne-
ga skoka, ki turbini zagotavlja potrebne delovne pogoje . Nato se voda vrne v svoj tok .

Preusmeritveni jez: Nizka pregrada na toku reke, ki povzroča manjše zaledje vode . 

Bruto padec: Višina med točko zajema vode preliva in iztokom v reki .

Koristni padec: Višinska razlika med prosto površino vode v dotočni komori in nivojem odtoka v 
turbini .

Neto padec: Neto padec je opredeljen kot razlika med koristnim padcem in izgubami obremenitve, 
ki jih povzročajo trenje, turbulenca in sprememba krmiljenja .

Vrednost izgube obremenitve lahko štejemo med 5% in 10% bruto padca .

Vrste turbin: Obstajajo različne vrste turbin, katerih izbira je odvisna od pretoka in razpoložljive-
ga tlaka vode, odvisno pa je tudi od krivulje učinkovitosti posameznega modela . Nekateri naj-
pogostejši so:

 › Kaplanove turbine: sodi med vrste turbin z največjo učinkovitostjo . Primerni so za majhne 
slapove in spremenljive pretoke .

 › Francisove turbine: uporabljajo se pri slapovih srednje višine in manjših spremembah pre-
toka .

 › Peltonove turbine: primerne za višje slapove . Zasnova lopat ali žlic temelji na delovanju 
starih vodnih mlinov .
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Kljub nesporni uporabnosti umetnih pregrad na rečnih 
tokovih skozi zgodovino (še vedno se uporabljajo rimski 
rezervoarji, kot je Proserpina v Méridi v Španiji), je ve-
liko  število ovir, ki trenutno obstajajo v evropskih rekah 
(ocenjuje se, da presega milijon),in imajo resen vpliv na 
ekosisteme in na vrste, kot so atlantski losos, jesetra ali 
jegulja . V skladu z Okvirno direktivo o vodah (Direktiva 
2000/60 / ES) si trenutno prizadevajo za obnovo rek . (MITE-
CO, 2016) Evropski projekti, kot je AMBER (Prilagodljivo upravljanje 
ovir v evropskih rekah), bodo omogočili poznavanje in ocenjevanje tisoč teh ovir, ki 
so na splošno neuporabljene in v številnih primerih niso v uporabi ali v  uradnih evi-
dencah . (Evropska komisija) .

Pregrade v evropskih rekah

Med prednostmi uporabe mini hidravlične moči so naslednje:

 › Je obnovljiv vir

 › Stalno je na voljo, če je pretok stabilen .

 › Majhen vpliv na okolje

Njene slabosti vključujejo:

 › Investicijski in gradbeni stroški

 › Upravni in birokratski postopki

 › Regulativni vidiki in pogoji dostopa do omrežja

 
Ocena nameščene moči
Glavni parametri za določitev razpoložljive moči so pretok vode in obstoječi skok . Nameščeno 
moč lahko določimo iz naslednjega izraza:

P = 9,81 x Q x Hn x e
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Biti:

P = moč v kW

Q = pretok v m3 / s

Hn = Obstoječi neto padec v metrih .

e = faktor učinkovitosti obrata . Ta faktor dobimo iz produkta zmogljivosti opreme, ki sodeluje pri 

proizvodnji energije (turbina, generator in izhodni transformator) . Za trenutno opremo lahko upo-

števamo vrednost okoli 0,85 . Proizvodnja energije v kWh, če je pretok konstanten, dobimo s prep-

rostim množenjem nameščene moči s časom delovanja .
 

(IDAE, 2006)

 
Za izvedbo zgornjega izračuna je vrednost vodnega pretoka element, ki predstavlja največjo 
težavo v smislu njegove količinske opredelitve . Približno oceno pretoka vodnega sloja lahko do-
bimo z naslednjo vajo:

Iz znanega odseka razdalje obstaja nekaj referenc, ki plavajo v vodi in izračunajo čas, ki ga potre-
buje objekt, da prevozi to razdaljo, kar nam da hitrost, s katero teče vodni tok .

Iz podatkov, dobljenih iz hitrosti in ocene prereza, dobimo vrednost, ki ustreza pretoku iz izraza: Q 
(m3/s) = Sección (m3) x Velocidad (m/s) .

VETRNA ENERGIJA .
Vetrna turbina je del opreme, ki pretvori kinetično energijo vetra v mehansko energijo vrtenja skozi 
lopatice in se uporablja za proizvodnjo električne energije s pomočjo generatorja . Vetrna turbina 

zahteva minimalno hitrost vetra za vklop in obratovanje ter se iz varnostnih razlogov ustavi, ko ta 
hitrost preseže določene pragove . Običajni dosegi vetrnih turbin so med 5 m / s in 25 m / s, pri 
čemer lahko dosežejo nazivno moč s hitrostjo vetra okoli 12 m / s .

Čeprav obstajajo različne vrste vetrnih turbin, je trenutno večina vodoravne opreme in oprem s 
tremi lopaticami, čeprav je v majhnih proizvodnih obratih mogoče najti opremo z več vzvodi . Na 
splošno imajo naprave za domačo oskrbo ali mikro-vetrne elektrarne vgrajeno moč manjšo od 
20 kW, naprave z močjo nad 200 kW pa večinoma najdemo v vetrnih elektrarnah . Celotno paleto 
vmesnih moči (med 20 kW in 200 kW) sestavljajo tako imenovane mini vetrne naprave, namenjene 
tako lastni porabi kot tudi proizvodnji in prodaji električne energije .
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Med nekaterimi odločilnimi dejavniki za delovanje vetrne elektrarne, ki bi jih morali poznati, so 
naslednji:

Višina vetrnice in geografska lega: Glede na to, da se hitrost vetra povečuje z višino in da se nje-
gova porazdelitev med območji precej razlikuje .

Betz Limit: Največja zmogljivost pretvorbe energije vetra v mehaniko, ki jo je mogoče doseči, ne 
glede na zasnovo turbine . Določena je na 59% .

Weibullova porazdelitev: Statistična porazdelitev frekvence hitrosti vetra za določeno lokacijo . 
Predstavljen je kot histogram, ki prikazuje verjetnost hitrosti vetra na določeni lokaciji .

Trenutno obstajajo orodja, kot je spletna platforma “Global Wind Atlas”, ki nam lahko posreduje 
podatke in ponuja simulacije proizvodnje vetrne energije za različne geografske scenarije . Lahko 
nam  tudi pokaže razlike v nadmorski višini in tehničnih značilnostih turbin .

Vir: (Global Wind Atlas, 2020)  “Global Wind Atlas 3 .0, a free, web-based application developed, owned and operated 
by the Technical University of Denmark (DTU) . Global Wind Atlas 3 .0 je izdan v partnerstvu s Svetovno banko na pod-
lagi podatkov, ki jih je zagotovila družba Vortex, z uporabo sredstev, ki jih zagotavlja Program pomoči pri upravljanju 

energetskega sektorja (ESMAP) . . Dodatne informacije na: https://globalwindatlas .info
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10 . RENTABILNOST 
IN DONOSNOST 
NALOŽBE
PRS (Enostavno obdobje vračila): Je kazalnik, pridobljen iz razmerja med naložbami in pridoblje-
nimi prihranki . Omogoča na preprost način vedeti, koliko časa je potrebno za povrnitev celotne 
naložbe .

NPV (Neto sedanja vrednost): predstavlja vrednost koristi, pridobljenih v vseh fazah projekta . 
Preprosto povedano, predstavlja znesek denarja, ki bi ga potencialni vlagatelj zaslužil danes, če 
bi se odločil za projekt .

IRR (notranja stopnja donosa): ta kazalnik zagotavlja odstotne informacije o donosnosti naložbe .
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PRIMER IZRAČUNA . ŠTUDIJA EKONOMSKE IZVEDLJIVOSTI .
 
Glavni izhodiščni podatki so:

 › Ekonomski stroški izvedbe ukrepa za varčevanje z energijo .

 › Pričakovani letni prihranek energije .

 › Pričakovani letni ekonomski prihranki, ki temeljijo na ceni energije .

 › Ocenjeno letno povišanje cene energije .

 › diskontna stopnja

Za primer poglejmo naslednjo situacijo:
Namen je zamenjati razsvetljavo v delovni dvorani, ki je trenutno sestavljena iz 10 kosov 250 W flo-
urescenčnih svetilk (vsebujejo živo srebro), z 80 W svetilkami LED . V delovni dvorani osvetlitev deluje 
približno 2000 ur na leto . Cena na enoto novih led osvetlitvenih svetilk je 100 evrov, cena na kWh 
električne energije pa 0,12 € / kWh .

 
S temi podatki lahko izračunamo prihranke energije v podjetju, katere bi lahko dosegli z izvaja-
njem varčevalnih ukrepov:

Trenutne razmere:
10 svetilk x 0,250 kW x 2000 ur obratovanja = 5000 kWh na leto
5 .000 kWh / leto x 0,12 € / kWh = 600 € / leto

Razmere po zamenjavi svetilk:
10 svetilk x 0,080 kW x 2000 ur obratovanja = 1600 kWh na leto
1 .600 kWh / leto x 0,12 EUR / kWh = 192 EUR / leto
 
Prihranek energije torej znaša 3 .400 kWh na leto, kar pomeni 408 evrov na leto .

Ker je naložba 100 x 10 = 1 .000 evrov, nam preprosta delitev ponuja preprosto donosnost naložbe, 
ki je približno dve leti in pol .

PRS (PDN ) = 1 .000 EUR naložbe / 408 EUR letnih prihrankov = 2 .45 let .

Čeprav je ta izračun mogoče uporabiti kot približek, je morda malce pretirano preprost, sploh 
ko se lotevamo izračunov v zapletenejših primerih . Za nekoliko podrobnejši izračun, ki ga bomo 
uporabili za primer v 10-letnem obdobju, bomo potrebovali tudi naslednje podatke:

 › Ocenjeno letno povišanje cene energije . Da bi lahko predvideli gibanje cen električne ener-
gije, bomo morali v prihodnosti slediti gibanjem cen energije . Za simulacijo bomo predvideli 
letno povišanje cene električne energije za 1% .
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 › Diskontna stopnja .  Predstavlja sedanjo vrednost prihodnjega plačila . Lahko bi ga opre-
delili kot stroške finančnih virov, ki so vključeni v naložbo . To pomeni, da mora biti pri finan-
ciranju naložbe z bančnim posojilom vrednost, ki jo dodelimo diskontni stopnji, obrestna 
mera omenjenega posojila, medtem ko, če financiranje poteka z lastnimi sredstvi, mora biti 
vrednost, ki jo moramo dodeliti zanj (vsaj) tista donosnost, ki bi jo dosegli z naložbo v drug 
izdelek v podobnem časovnem obdobju . V našem primeru bomo vzeli vrednost 4% .

Začetni podatki:

Koncept Vrednost

Stroški investicije 1 .000,00 €

Prihranek energije 3 .400,00 kWh/letno

Ekonomski prihranki 408,00 €/letno

PRS (PDN) 2,45 leta

Letno zvišanje cene energije 1 %

Diskontna stopnja 4 %

V poglavju o stroških je treba upoštevati tudi stroške instalacije in stroški vzdrževanja . V našem 
primeru bomo upoštevali posamezne začetne stroške instalacije v vrednosti 10% skupnih stroškov 
celotnih stroškov naložbe in vzdrževanja (preventiva, vzdrževanje, čiščenje  . . .) v višini 5% skupne 
letne naložbe vsaki dve leti . Stroški se torej razdelijo na naslednji način:

Leto Naložba (€)
Stroški 

instalacije (€)
Stroški 

vzdrževanja (€)
Skupni 

stroški (€)

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( )

Izračun pridobljenega dohodka je povezan s pričakovanimi ekonomskimi prihranki z letnim zvi-
šanjem cene energije in diskontno stopnjo za določeno leto v skladu z naslednjo enačbo:

 
Kjer je:

A = letni ekonomski prihranek

E = letno zvišanje cene energije

Td = diskontna stopnja

n = izračunano leto

Leto Naložba  
(€)

Stroški 
instalacije 

(€)

Stroški 
vzdrževanja 

(€)

Skupni 
stroški  

(€)

Dohodek 
(€)

Stanja  
(€)

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

Tako bi bil na primer izračun, ki ustreza stolpcu dohodka za četrto leto sledeč:

Bilanco stanja pa se dobi iz preprostega odštevanja stroškov in prihodkov .

Na koncu bo akumulirani denarni tok pridobljen z vsoto vrednosti denarnega toka iz prejšnjega 
leta in vrednosti bilance stanja za tekoče leto . NPV (neto sedanja vrednost) bo ustrezala zadnji 
vrednosti denarnega toka .

Leto Nalož-
ba (€)

Stroški 
instalaci-

je (€)

Stroški 
vzdrževan-

ja (€)

Skupni 
stroški 

(€)

Do-
hodek 

(€)

Bi-
lanca 
stanja 

(€)

Akumuliran 
denarni tok 

(€)

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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Letih

0 1 952 1063 74 8

2 .500 €

- 1 .500 €

500 €

- 500 €

1 .500 €

- 1 .000 €

1 .000 €

- €

2 .000 €

Denarni tok (€)

Kot je razvidno, se bo začetna naložba skupaj sz ostalimi upoštevanimi stroški povrnila dod tretjega leta, 
po 10 letih pa je naložba ustvarila skupno 2 .101 evrov čistega dobička (NPV) .

MERILA ZA ODLOČANJE . IZRAČUN IRR (INTERNE STOPNJE DONOSA) .
Tako IRR (interna stopnja donosa) kot NPV (neto sedanja vrednost) sta kazalnika, ki nam bosta omo-
gočila oceno donosnosti naložbe, toda medtem ko nam NPV zagotavlja podatke v absolutnih neto 
vrednostih, IRR ponuja vrednost izraženo v odstotkih . V kolikor želimo, da bo projekt donosen, mora 
imeti visoko vrednost NPV, ki mora biti vedno višja od nič, . Interno stopnjo donosa (IRR) lahko razume-
mo kot najviše dopustne obresti na dolg za financiranje projekta . Na splošno mora biti vrednost IRR 
višja od vrednosti diskontne stopnje .

Vrednost IRR je zapleteno izračunati, zato se običajno uporablja preglednica . Glede na to, da je 
IRR opredeljena kot “diskontna stopnja, ki je enaka NPV enaki nič” in da poznamo vrednost NPV, 
izračun postane ponavljajoč se postopek za določitev omenjene vrednosti . Za prejšnji primer bi 
bila izvedba navedenega izračuna s pomočjo preglednice naslednja:

Year Skupni stroški (€) Gospodarski prihranek (€/año) prihranek - stroškov

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 (vred-
nost1:vred-
nost10) = 
32,4%
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