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IEVADS

Moderna industriali informativa sabiedriba nav iedomajama bez nepartrauktas
energoapgades, bez augstas kvalitates elektroenergijas un siltumenergijas piegades
katram sabiedribas loceklim. Valstis un razotaji, kam pieder fosila kurinama ieguves
vietas, visu pasauli tur atkariba no saviem resursiem un dikt€ nosacijumus, péc kadiem
dzivot. Visu laiku tieckam biedéti ar naftas, dabasgazes un akmenoglu sartikosajiem
krajumiem. Par monopoliz&tajiem energoresursiem parmaksajam milzigu naudu gan
piegadatajiem, gan starpniekiem, gan par kreditiem, ar kuriem mums nav nekada
sakara. Taja pasa laika, jau sen ir izgudrotas dazadas netradicionalas, videi draudzigas
energgtiskas iekartas, kuru patenti tiek nopirkti un noslépti. P&dgja laika ir vérojama
tendence, ka arT lielie energétikas uznémumi, tadi ka NESTE un citi, kuriem nav savas
naftas, sak te€rét ieverojamus lidzeklus atjaunojamo energoresursu un alternativo
energétikas iekartu p&tjjumiem. Piem&ram, lai palielinatu savu neatkaribu no naftas
piegadatajiem un nepazaudétu savu vietu degvielas tirgli, Vacija un Somija notiek
intensivi otras paaudzes motoru biodegvielu p&tfjumi.

Arvien pieaugosais pieprasijums péc energijas resursiem, fosilo energijas resursu
krajumu samazinaSanas un nepiecieSamiba riipéties par vides kvalitati, par vienu no
galvenajiem nakotnes attistibas virzieniem ir izvirzijusi ilgtsp€jigas attistibas principu
ievérosanu. Sadu atfistibas principu ievérosana un stenofana nodrosina ekonomisko
attistibu, konkurétsp&jas paaugstinasanu un nodarbinatibas veicinasanu, vienlaikus
saglabajot un nepazeminot vides kvalitati.

Picaugosa atjaunojamo energijas resursu loma pasaules kurinama un energijas
bilancé dod ieguldijjumu energijas resursu labaka izmantoSana un to saglaba$anai
ilgakam laika periodam. Vienlaicigi tam ir ari pozitivs efekts vides kvalitates
uzlaboSana, jo samazinas izmeSu daudzums atmosféra un iideni. Tadel atbalsts
atjaunojamo resursu attistibai kliist arvien svarigaks un biitiskaks uzdevums visam
pasaules valsttm, taja skaita arT Latvijai.

Sen jau ir pazistamas videi draudzigas alternativas energétikas iekartas —
adenraza dzingji, saules kolektori, saules baterijas, v€ja generatori un citas iekartas,

kas atjaunojamo avotu energiju parveido mums izmantojama forma.



Misu planétas energgtisko potencialu veido visdazadakie energijas avoti. Visus
energijas avotus var iedalit divas klases.

1. Atjaunojamie energijas avoti — avoti ar pastavigu energijas plismu, kas eksisté
vai periodiski rodas apkartéja vide. Tie ir energijas avoti, kuru krajumi praktiski nav
izsmelami, piem&ram, Saules, v&ja, Tidens, geotermala energija. Atjaunojama energija
ir apkartgjas vides energija, kas rodas neatkarigi no cilvéka darbibas.

2. Neatjaunojamie energijas avoti — tie ir vielu un materialu dabas krajumi, kurus
var izmantot cilvéks, lai razotu energiju, pieméram, kodoldegviela, fosilie avoti -
ogles, nafta, gaze. Neatjaunojamo avotu energija, at$kiriba no atjaunojamas energijas
avotiem, atrodas daba saistita stavokli un tiek iegtta tiesas cilvéka darbibas rezultata.

Mums ir pieejami pieci galvenie energijas avoti:

1) Saules starojums;

2) Saules, Méness un Zemes kustibas un pievilkSanas speks;

3) Zemes kodola siltuma energija, ka ari kimisku reakciju un radioaktiva
sabrukuma zemes dzil€s;

4) kodolreakcijas;

5) dazadu vielu kimiskas reakcijas.

Pirmie tiTs ir atjaunojamas energijas avoti. Neatjaunojamie energijas avoti ir
karstie iezi (3), kodolreakcijas (4) un dazadu vielu kimiskas reakcijas (5), taja skaita,
dedzinot fosilo kurinamo.

Izplatfjums, kas ir mums apkart, nepartraukti ir caurstravots ar energijas
plismam no atskirigiem avotiem. Piem&ram, Saules starojuma pilna plisma, kas krit
uz Zemi, ir vienada ar 1,2:10"7 W, t.i., uz vienu cilveku aptuveni 30 MW, kas ir
pielidzinams 10 lielu dizelelektrogeneratoru jaudai.

Atjaunojamo avotu energétika izmanto plasmu energijas, kas jau eksisté
apkartgja izplatijuma, energija no jauna netiek atbrivota. Apkartgjas vides siltuma
piesarnojums, kas ir atkarigs no parveidotas atjaunojamas energijas, ir nenozimigs.
Nenozimigi ir ari gaisa un Gidens piesarnojuma veidi, ka ari energijas nopliides apjomi.
No ekologiska viedok]a, salidzinot ar fosilo kurinamo vai atomenergiju, atjaunojamo
avotu energija ir vismazak kaitiga. Iznémums ir koksnes nepilnigas sadedzinasanas

tehnologija, kas piesarno gaisu.



Atjaunojamie energoresursi atjaunojas, to krajumi praktiski nav izsmelami.
Lielako dalu atjaunojamo energoresursu rada saules radiacija, un to intensitate paliks
nemainiga tada pa$da mera, cik nemainiga paliks sapemta energija no Saules.
Atjaunojamie energoresursi ir v&j$, fidens, saules starojums, biomasa, geotermala
energija jeb zemes siltums, vilpi, ka ari paisuma — béguma procesi. Atjaunojamie
energoresursi var tikt izmantoti tieSi vai arT pastarpinati, pieméram, no biomasas
iegiistot motoru degvielas un cita veida skidro kurinamo.

Atjaunojamie energijas avoti piesaista interesi:

e ar savu relativo ekologisko tiribu;

e ar principialu iesp&ju radit uz planétas sabiedribu, kas dzivo lidzsvara ar vidi;

e ar iesp&ju izmantot dazada izmé&ra energijas parveidotdajus un tos izvietot
dazadas vietas pa visu planétu tur, kur ir nepiecie$ama energija.

Perspektiva atjaunojamas energijas izmanto$ana laus ietekmét klimata izmainas,
kas nav mazsvarigas, ja nem veéra pieaugoSo energopatérinu, kas var izraisit stihisku
postu. Lai atjaunojamas energijas izmantoSana sasniegtu vajadzigo ITmeni,
nepiecieSams veikt revolliciju misu priekSstatos par energijas avotiem un radit
sabiedriba priekSnoteikumus alternativo energétisko iekartu plaSai ievieSanai,
sagatavot specialistus, kuri varétu ne tikai izstradat tadas iekartas, bet ari pareizi tas
ekspluatet.

Viens no alternativo energétikas iekartu izmanto$anas trikumiem ir dabas
ainavas izjaukSana. Tas ir neizb&€gami iekartam, kuru darbs pamatojas uz apkarteja
izplatijuma cirkul§jo$o energijas plismu izmantoSanu, kad apkartéja vide ir energijas
parveides procesa nepiecieSams elements. Visspecigak §is triikums izpauZzas lielam
iekartam. Pieméram, jaudigas hidroelektrostacijas tiek uzstaditas vietas, kur ir viegli
izveidot Gidenskratuvi — gleznaina kalnu vai pauguraina apvidi, rezultata §is unikalais
skaistums tiek izjaukts. V&l smagakas sekas var bit buivEjot upju tdenskratuves
lidzena apvidi ar dambju palidzibu. Tas var novest pie augsnes erozijas, tas kvalitates
pasliktindjuma un rezultata pie lauksaimniecibas zemes sabojasanas. No $ada veida
sekam, protams, visadi jaizvairas, tadel droSi vien nevajadz€tu tiekties uz parak

jaudigu atjaunojamo energijas avotu iekartu bavi.
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Nozimiga energijas dala, kuru patéré sabiedriba, tiek izlietota dzivojamas un
sabiedriskajas €kas. Atjaunojamas energijas plasa izmantoSana noved pie butiskam
izmainam €ku arhitekttras veidola. Rajonos ar aukstu un mérenu klimatu ir racionali
radit iestiklotas oranzerijas gar €ku sienam, kas ir verstas pret sauli, lai izmantotu
saules siltuma starojumu. Nozimigu vietu ienem arl siltumstknu izmantoSana, lai
palielinatu sistemas efektivitati, ir izdevigi izmantot siltas gridas. Dabigi, ka tas
iespaido gan €ku veidolu, gan dzives stilu.

ST ir macibu gramata, kas paredzéta energétikas specialitates studentiem
alternativas energétikas studiju kursa apguvei. Gramata ir apkopota informacija par
svarigakajiem atjaunojamas energétikas avotiem un aprakstitas alternativas energétikas
iekartas, to uzbiive, darbibas princips, energétiskais un ekonomiskais novertéjums.

Gramata sastav no trim nodalam, kas ietver sevi Saules energiju, v€ja energiju un
hidroenergiju. Gramata satur teor&tisku un praktisku materialu, kas lauj saprast fizikalo
paradibu biitibu un konkrétos pieméros parliecinaties par tehnisko lémumu realizacijas
iesp&ju, un apstiprinat sanemtas zinasanas ar piem&riem.

Gramata ir izmantojama arl interesentiem, kas vélas iepazities ar alternativas
energétikas iekartu darbibu un pielietojumu. Ta Jauj iegit kop€jo priekSstatu par
teoriju, uz kuras pamatojas alternativas energgétikas iekartu konstruéSana. Autori cer,
ka lasitajs giis priekSstatu par alternativas energgtikas iekartam un var€s izmantot

iegiitas zinaSanas So iekartu izvele, izveide un pielietoSana savas majas vai darba.
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1. SAULES ENERGIJA

Saule ir gigantisks energijas avots ar diametru ap 1 392-10° km un masu — 2-10*
kg. Péc kimiska sastava Saules vielu veido gazveida stavokli esoss tidenradis — 81,76
%, helijs — 18,14 % un slapeklis — 0,1 %. Vielas blivums Saules centra sasniedz 76-10°
kg/m’, tapec tas icksiend notiek nepartrauktas kodoltermiskas reakcijas, kuru rezultata
ap 4-10'° kg saules vielas ik sekundi (1,27-10"7 kg/gadd) parvérSas energija.
Temperatiira saules masas virspusé sasniedz 5 900—-6 000 °C, bet starojuma jauda ir
4107 kW. Neliela $3 starojuma dala (ap 1,56-10'® kWh/gada) sasniedz Zemes
atmosféru, no kuras virsgjiem slaniem 30-35 % energijas atstarojas atpaka] kosmiskaja
telpa. Rezultata zemeslodes virsma sanem ap 1,05-10'® kWh energijas gada, no kuras

apméram 1/5 dala nonak uz sauszemes.

Saules spidésanas ilgums (stundas)

[ T

mazak 1700 1800 1900 wairak

1.1. att. Saules starojuma sadalijums Latvija

Saules sistémas galvenais energijas razotajs ir Saule. Neliela dala saules
energijas, sasniedz Zemi un padara dzivi uz misu planétas par iesp&amu. Visi fosilie
energijas avoti, nafta, gaze, akmenogles ir akumuléta saules energija.

Saules starojuma klatbiitne ir Javusi attistities dzivibai uz Zemes. Tas starojums

sasilda atmosfeéru, zemes virsmu un izraisa procesus, kas nepiecieSami, lai rastos un
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pastavétu dziviba uz Zemes. Saules starojuma energija ir visu uz Zemes notieko$o
procesu pamats. Fotosintézes, ka biologiska energijas uzkrasanas procesa, rezultata
gada laika augi akumuleé ap 2-10" kg oglekla ar energétisko vértibu —
3-10°' I, kas 10 reizes parsniedz zemeslodes iedzivotdjiem nepiecieamo gada
energijas daudzumu. Pateicoties fotosintézei uz zemeslodes pastav un turpinas dziviba.
Lielakie biomasas piegadataji ir lauksaimnieciba izmantojamas platibas — mezi un
zale. Gada laika meZi sarazo 75-10° t biomasas, kuras energstiska vértiba 3 reizes
parsniedz cilvékiem nepiecieSamo. Pasaules lauksaimniecibas blakusproduktu —
salmu, kiitsmeslu, mezizstrades atlikumu masa gada laika ir ap 4,2-10° t. No tiem
iegiitais metans varétu nodro$inat vismaz 1/10 no zemeslodes energijas patérina.

Daba atrodas optimala lidzsvara. Lai uz zemeslodes saglabatos dziviba, energijas
un materialu izmantoSana pielaujama tikai tada apjoma, kada tie sp€ atjaunoties.
Atjaunojamas energijas avoti saglaba lidzsvaru pateicoties saules energijai. Cilvéku
riciba ir saules starojums, kas rada tiem izmantojamo v&ja un tdens energiju, ka ari
nepartraukti augoSo biomasu un dzivas bitnes ar savu augSanas un dzives ritmu. Visi
fosilie energijas nesgji — akmenogles, nafta, dabasgaze, ir pirms miljoniem gadu
akumuléta saules energija. Fosilo energoresursu izmanto$ana nakamajam paaudzém
vairs nebils pieejama, jo tie biis jau izlietoti, tadeél tam naksies pieversties tikai
atjaunojamiem, dabiskiem energijas avotiem, no kuriem ari var iegit visas cilvéku
sadzivé, razo$ana un transporta nepiecieSamas energijas formas: siltumu, degvielu,
elektribu.

Saules energijai ir liels potencials un tas energgtiskais apjoms jau sen ir apzinats.
Paraleli dazada méroga tiek mekl&ti veidi, ka to iegiit, izmantot un pielietot. Tomér
joprojam $o nozimigo bezmaksas energijas avotu izmanto salidzino$i nedaudz. Ir
vérojamas pozitivas tendences saules energijas izmantoSana tautsaimnieciba un
personigajam vajadzibam. Protams, Seit ir raditi bitiski un nozimigi veicinos$ie faktori,
ka arT apstakli, kas tiek realizeti un aktualizeti gan lokala, gan globala Itmeni, lai
veicinatu un attistitu saules energijas izmantojo$as tehnologijas un sist€mas, to
razoSanu un izpéti, kas ir vérsta uz efektivitates un konkurétsp&jas paaugstinasanu.

Lielakais saules starojuma plismas blivums, kas nonak uz Zemes, ir aptuveni 1

kW/m? ar vilpa garumu diapazona no 0,3-2,5 um. Sis starojums tiek saukts par isvilgu
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un tas ietver redzamo spektru. Apdzivotiem rajoniem, nemot vera to atraSanas vietu,
diennakts laiku un laika apstaklus, Saules energijas plismas, kas sasniedz Zemi,
mainas no 3 lidz 30 MJ/m” diena. Saules starojums tiek raksturots ar fotona energiju,
ta sadaljjuma maksimuma ap 2 eV (elektronvolts — energijas mérvieniba, ko plasi
izmanto atomfizika un kvantu fizika, 1 eV = 1,60217646 x 10" J), kas tiek noteikts
péc Saules virsmas temperatiiras ap 6 000 K. Ta ir energgtiska pliisma no pieejama
avota pie daudz augstakas temperatiiras, neka ta ir tradicionalajiem tehniskajiem
avotiem. Starojuma siltumenergija var tikt parveidota ar standarta tehnisko iericu
palidzibu, pieméram, ar tvaika turbinu, ka ar1, ar iericeém, kuru darbiba pamatojas uz
fotokimisku un fotofizikalu mijiedarbibu pamata.

Saules energijas plisma, kas caur atmosféru nonak uz zemes virsmas, ari ir ap 1
kW/m?, bet tas ir starojums ar citu spektralo diapazonu — no 5 lidz 25 pm, ko sauc par
garo vilpu diapazonu, ar maksimumu pie 10 um. P&c spektra isvilpu un garo vilnu
starojumi atrodas viens no otra pietiekosi talu, un tos var viegli atskirt.

Sis nodalas pamat mérkis ir paradit, ka ir iespgjams izmantot saules starojuma
energiju, kas tiek pievadita saules iekartai, orientétai noteikta veida, noteikta vieta un

noteikta laika.

1.1. Saules starojums

Kodolsintézes reakcijas rezultata, aktivaja Saules kodola tiek sasniegtas
temperatiiras lidz pat 10’ K, starojuma pliismas spektrilais sadalfjums no kodola ir
nevienmérigs. Sis starojums absorb&jas argjos neaktivajos slanos, kas tiek uzsilditi lidz
T = 5800 K, ka rezultata saules starojuma spektralais sadalijums kliist saméra
nepartraukts.

1.2. att€la paradits staru energijas spektralais sadalijums vidgja attaluma no
Saules Iidz Zemei neizkroplots atmosferas iespaida. Redzams, ka sadalijums p&c savas
formas vilpa garuma maksimuma un pilnas starojuma energijas ir Iidzigs absoliti

melna kermena intensitates starojuma sadaltfjumam pie temperatiras 5800 K.
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1.2. att. Saules starojuma spektralais sadalijums arpus atmosféras

Udenradim parvérsoties hélija, atbrivojas starojuma energija, kas uz saules
virsmas sasniedz intensitati 70 000-80 000 kW/m®. Starojumam noejot attalumu no

Saules lidz Zemei, kas ir aptuveni 150-10° km, ta intensitate samazinds un Zemes
atmosferas virspus€ vidgji ir vairs tikai s; = 1,37 kW/m?, ko sauc par saules konstanti.

Ejot cauri Zemes atmosferai saules starojuma intensitate turpina samazinaties un
skaidra saulaina diena uz zemeslodes horizontalas virsmas saules starojuma intensitate
miisu platuma grados ir 800—1 000 W/m?, ko sauc par globalo starojumu.

Saules energijas sadalfjums pa zemes virsmu nav vienmérigs. Energijas
daudzums, ko sagem 1 m® zemeslodes virsmas gada laika svarstas no 3 GJ/m’ ziemelu
rajonos lidz 8 GJ/m” tuksne$u apvidos. Vidgjais energijas daudzums, ko sanem 1 m’
zemeslodes virsmas, gada ir 7,2 MJ/m? ziemelos un 21,4 MJ/m? tuksnesu rajonos.
Gada vid&ja saules starojuma intensitate ir 210-250 W/m? subtropiskos un tuksnesu
rajonos, 130-210 W/m” vidgjos platuma grados un 80-130 W/m® ziemelu rajonos.
Latvija, kas atrodas ap 57 ziemelu platuma gradu, zemes virsma diena vidgji sanem ap
3,1 kWh/m® energijas. Tas nozimé, ka starojuma gada vidéja intensitate ir

ap 130 W/m®.
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Patiesiba starojuma pliismas blivums, kas nonak I1dz augs&jai atmosferas robezai,
atSkiras no saules konstantes saules energijas plismas fluktuacijas (svarstibu) rezultata
mazak ka par + 1,5 %, un paredzamo attalumu Zeme — Saule izmainu rezultata radusos
vajas eliptiskas zemes orbitas d¢] par = 4 % gada.

Saules starojuma frekvencu spektrs apmeram atbilst absoliiti melna kermena
starojuma spektram pie temperatiiras 5 900 °C. Saules spektru var sadalit trijas
pamatrobezas:

1. ultravioletais starojums ar vilgpu garumu 0,2-0,4 pm ir 9 % no kopgja
starojuma;

2. redzamais starojums gaisma ar vilpu garumu 0,4-0,7 um veido
45 % no kopgja starojuma;

3. infrasarkanais starojums ar vilpu garumu lielaku par 0,7 pm
(0,7-3,2 um) — 46 % no kopgja starojuma.

Ieguldijums saules radiacijas starojuma plisma ar vilpu garumu virs
2,5 um ir neliels, tap&c visas trTs robezas pieskaitamas 1svilpu starojumam. Starojuma
intensitates maksimums ir ar vilpa garumu 0,5 pum. Zemes virsmu, Udenu un
atmosféras sasildiSanai tick izmantoti ap 47 % starojuma. Udens iztvaiko$anai no
upém, juram, okeaniem un citdm mitram virsmam tiek teréts ap 23 % no saules
starojuma, kas kopa ar 2 % v&ja un straumju radiSanai patéréto energiju uztur globalo
Gdens apriti. Tikai 0,25 % saules starojuma energijas augi fotosintézes cela parveido
biomasa, kas ir visas dzivibas uz zemes pamats. No saules starojuma var iegiit siltumu,

mehanisko energiju, elektribu un biomasu.

1.2. Starojuma komponentes

Saules starojums var bt izklied&ts un tieSs. Saules gaisma, kura tiek izklied&ta
tai ejot cauri makoniem, diimakai un miglai, sasniedz zemes virsmu ka izklied&tais
starojums. TieSais saules starojums sasniedz zemes virsmu bez ieprieks€jas
izkliedesanas. Abi veidi kopa veido ta saukto globalo starojumu.

Gada laika uztveramais saules starojums ir aptuveni 200 000 000 miljardi

kilovatstundu; tas ir vairak neka 10 000 reizu parsniedz globalo nepiecieSamibu.
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Saules starojuma intensitate arpus atmosféras caurméra ir 1370 W/m’ (saules
konstante). Saules starojums, ejot cauri atmosferai, dal&ji ziid. Skaidra saulaina diena

uz grunts var iegiit 800—1000 W/m? (globalais starojums).

Makoni un
putekli

—

Tiesais
starojums

Izkliedétaiss/

starojums

1.3. att. TieSais un izklied&tais saules starojums

Tiesa un izkliedeta starojuma proporcijas, atkariba no atraSanas vietas, ir loti
dazadas. Saulainas pasaules vietas, tadas ka Saharas tuksnesis vai Kalifornijas Stats
(ASV), parsvara ir tiesais starojums. Seit var izmantot tadas tehnologijas, kuras spgj
koncentrét saules starojumu. Izmantojot §is tehnologijas, ir iesp&jams darbinat pat
tvaika turbinas, lai razotu elektribu.

Pateicoties Eiropas laika apstakliem, apme&ram 40 % no ikgada globala starojuma
ir izkliedgtais starojums. So starojumu nav iesp&jams fokusét, izmantojot 1&cas vai
spogulus. ST iemesla d&] Eiropa lietot koncentr&josas sistémas no ekonomiska viedokla
ir neizdevigi. Eiropa izmantojamas saules iekartas ir konstrugtas tadgjadi, lai tas pec

iespgjas efektivak spétu uztvert izkliedeto starojumu.
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1.4. att. DaZadu saules starojuma komponens$u mérisanas veidi

Pienemts, ka uztvérgjam ir jabit tumsai virsmai ar laukuma vienibas filtru: tiek
registréti  tikai tieSie stari (a); tikai difiza komponente (b); summarais
starojums (c): 1 — uztvérgjs perpendikulars starojuma pliismai; 2 — horizontali
novietots uztvergjs; 3 — brivi izvelets uztveréja novietosanas lenkis.

Saules starojuma intensitate ir Joti atkariga no gadalaika. Eiropas platuma grados

saules kolektora iekarta vasara sp&j nodrosinat lielako dalu no karsta fidens patérina.
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Tacu saules starojums decembri, ir tikai desmita dala no vasaras saules starojuma, tas
var maz lidz&t siltuma patérina nodrosinajuma.

Katram Eiropas regionam saules starojums ir atSkirigs. Griekija tas ir vidgji 1680
kWh gada uz katru horizontalas virsmas kvadratmetru, bet Anglija tikai 950 kWh.

Globala starojuma izmainas dienas laika izraisa zemes rot€Sana ap savu asi.
Izmainas sezonas laika rodas Zemei rot&jot ap Sauli, ka arT mainoties zemes ass
stavoklim. Pateicoties 23,5° lenkim starp zemes asi un iedomato vertikalo lmiju, saules
starojums uz zemes virsmu ir tuvaks perpendikulam vasara neka ziema. Papildus tam,
saules starojuma intensitate ir atSkiriga dazados platuma grados. Ja uz ekvatora Ipasu
saules starojuma izmainu gada laika nav, tad tas ir iev€rojamas uz Ziemelpola un
Dienvidpola.

Prakse tieSie stari no diflizas komponentes atskiras ar to, ka virzita plisma var
tikt fokus@ta. Pat skaidras dienas laika pastav neliels daudzums izkliedeta starojuma.
Virzitas pliismas intensitate attieciba pret pilna starojuma intensitati mainas no 0,9
skaidras dienas laika Iidz pat nullei loti apmakusas dienas laika.

Svarigi atSkirt saules starojuma komponentes un izdalit laukumu, kura merams
apstarojums. 1.4. attéla ir izmantoti sekojosi indeksi apzZim&umiem: b — tieSie stari,
d — izkliedétais starojums, ¢ — pilnais starojums, # — horizontalais laukums,
¢ — uztveroSais laukums. Ar zvaigzniti apziméta plisma uz laukumu, kas
perpendikulara tiesajiem stariem. Indekss 0 apzim& lielumus arpus atmosféras. Ja
indeksu nav vispar, tad tas ir analogiski uzreiz diviem indeksiem c¢ un ¢, tapéc I = ..

No 1.4. attéla izriet, ka:

1,, =1,cos0 (1.1)

kur 6 — lepkis starp starojuma pliismas virzienu un normali pret uztvérgja virsmu

jeb staru krisanas lenkis, tapat:
1,, =1, cos 6. (1.2)
kur 6, lenkis starp starojuma pliismas virzienu un vertikali.

Pilnu patvaligas virsmas apstarojumu sastada tiesa un izkliedéta starojuma

intensitasu summa:
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I =1,+1, (1.3)
1.3. Zemes un Saules geometrija

Zeme 24 stundu laika aprinko ap savu asi, kas apziméta ar ziemelu un dienvidu
polu punktiem N un S (skat. 1.5. att.). Ass ir perpendikulara Zemes ekvatorialai
plaknei. Punkts C — Zemes centrs, punkts P uz Zemes virsmas tiek raksturots ar
platumu ¢ un garumu y. Lielums ¢ pozitivs punktiem, kas atrodas vairak uz ziemeliem
no ekvatora. Garums y pozitivs uz austrumiem no Grinvicas (Lielbritanija). Vertikala
plakne, kas izvietojas no ziemeliem uz dienvidiem caur punktu P, — lokala meridionala
plakne. Punkti £ un G, 1.5. att€la — punkti uz ekvatora, kam ir tadi pasi geografiskie

garumi, ka punktam P, un attiecigi — Grinvicai.

1.5. att. Platuma ¢ un garuma y noteikS§anas shéma:
1 — ekvatoriala plakne; 2 — meridiana plakne.

Reizi 24 stundas Saule nokliist meridiana plakné. P&c saules laika tas ir
pusdienlaiks punktiem pie dotd garuma. Pusdienlaiks p&c saules laika ne vienmér
sakrit ar pulksteni divpadsmit, jo pulkstenis rada ta saucamo dekréta laiku, kas ir

vienoti uzstadits lieliem izplatijuma apvidiem 15° garuma robezas, ko sauc par stundu
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joslam. Pulkstenu pagriesana uz vasaras laiku nozime, ka saules un dekréta laiki var
atSkirties vairak ka par 1 h.

Zemes orbitas elipses forma ir c€lonis tam, ka periods starp saules
pusdienlaikiem nav ties$i 24 stundas, kaut arT vid&ji §1 starpiba ir 24,0000 stundas.
Praktiski, starpiba neparsniedz 15 miniites. Stundu lepkis @ punkta P, ir lenkis, par
kuru Zeme pagriezas no saules pusdienlaika momenta, tatad lenkis @w = 0 saules
pusdienlaika. Ta ka zeme pagriezas par 360°/24 h= 15° stunda, tad saules stundu lenki

var izteikt no izteiksmes:
w= (lsoh_l ) '(tsolar _12h) = (lsoh_l ) ' (tzone - 12h) + weq + (l// - V/zone ) (14)

kur:  #,,, unt,,, — attiecigi lokalais saules un dekreta laiks, h;
W.one — garums, kura atrodas Saule, kad 7,,,, sakrit ar pusdienlaiku (kad saules
un dekréta laiks sakrit);
., — labojuma koeficients, ko parasti nenem véra aprékinos.
Saskana ar (1.4) lenkis @ pozitivs vakara stundas un negativs rita stundas.
Saullekta (vai attiecigi — saulrieta) stundu lenki, horizontali novietotai virsmai, nosaka
sekojosi:

@ = arccos( —tg @ -1g?d) (1.5)

Zeme apgriezas ap Sauli gada laika. Zemes ass virziens paliek fikséts izplatijuma
zem lenka d, = 23,5° pie normales pret grieSanas plakni. Lenkis starp virzienu pret
Sauli un ekvatorialo plakni tiek dévets par deklinaciju J un ir sezonalu izmainu meérs.
Domas novilksim Iiniju no Zemes centra Iidz Saulei, kas krusto Zemes virsmu punkta
P (skat. 1.5. att.). Saja gadijuma J parstav lenki ¢ 1.5. attéla. Tadgjadi, deklinacija ir
punkta platums, kuram Saule atrodas zenita dienas vidi saules laika. Ziemelpuslodg 6
mainas no ¢ = + 23,5° vasaras saulgriezu perioda Iidz § = — 23,5° ziemas saulgriezu

perioda (1.6.att.). Tadgjadi J var izteikt ar sekojosu izteiksmi:

(1.6)

5=23 .53in[360 M}

365

kur: n — gada dienas numurs skaitot no 1. janvara.
1.6. attela ir atziméti platumi 0% + 23,5% + 66,5°. Var redz&t, ka mainas

deklinacija 6. Ar bultam apziméta saules starojuma plisma.
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1.6. att. Zemes virsmas apgaismosana ar saules starojumu daZados gada laikos

MeneSu vidgjo dienu numuru » atbilsto$as J vertibas apkopotas

1.1. tabula.
1.1. tabula

Meénesu vidéjo dienu numuru n atbilsto$as Saules deklinacijas lenka vértibas

ni| 17

47

75

105

135

162

198

228

258

318

344

17

0 | 21°

—-13°

—2.4°

9.4°

18,8°

23,1°

21,2°

13,5°

2,2°

-9,6°

18,99

—23°

1.3.1. Platuma grads, gadalaiks un diennakts apstarojums

Diennakts apstarojums H ir vienads ar saules starojuma pilno energiju, kas nonak

uz virsmas laukuma vienibu dienas laika:

H = [ 1dt (1.7)

1.7. attela ir paradita diennakts apstarojuma izmaina atkariba no vietas platuma
gradiem un gadalaika. Attela paraditie lielumi atbilst meérjjumiem horizontala plakng,
skaidru debesu gadijuma. Vasara Hj, ~ 25 MJ/m’ diena, visiem platuma gradiem,
ziema H), augstos platumos daudz mazaks, jo diena ir daudz 1saka, stari krit slipak un

atmosfera stipri vajina.
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1.7. att. Horizontalas virsmas apstarojuma H), sezonalas izmainas tie§a saules starojuma,
dazadiem platuma gradiem (ar romie$u cipariem apzimé&ti ménesi)

Sezonalas izmainas nosakamas ar sekojosu trTs pamat faktoru palidzibu:
1. Dienas garuma izmaina. No vienadojuma (1.6) izriet, ka dienas ilgumu starp

saullektu un saulrietu, var izteikt sekojosi:
2
N :—-a):g~arccos( —tg pig S) (1.8)

kur: N - dienas ilgums, h;
@ — vietas platuma grads;
0 — Saules deklinacijas lenkis.

57 platuma grados (Rigas platuma grads), pieme&ram, N mainas no 13,3 h vasaras

saulgriezos, lidz 6,4 h ziemas saulgriezos. Polarajos platuma grados (lp| > 66,5°),
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lielums |tgptgd| tuvs nullei. Sados gadfjumos N = 24 h (vasard) vai
N =0 (ziema).
2. Uztvéréja laukuma orientacija. No 1.8. att€la izriet, ka horizontala plakne
punkta P vasara vairak pagriezta pret Sauli, neka ziema. Tapec, pat ja [ Z ,
vienadojuma (1.2) paliek nemainigs, reizinatajs cosf, samazina [, ziema, un,

proporcionali samazina H,. Tap&c liknes 1.7. att€la aptuveni proporcionalas

cosf, = cos(p — J) (skat. 1.8. att.).

1.8. att. Uztvéréja apgaismoSanas shéma pusdienlaika péc saules laika

Attela paradits platums ¢, Saules deklinacija J, un uztveérgja pagrieziena lenkis S
punkta P. Lenkis 6 ir vienads ar staru kriSanas lenki uz uztvergju, kas ir pagriezts pret
ziemeliem dienvidpuslodé, un attiecigi — pret dienvidiem ziemelpuslodg.
Ziemelpuslodei vasara (a) ¢, d, f > 0, dienvidpuslodei (b) ¢’ =— ¢, 0'=—0,8' =f, 0’
= 0.

3. Absorbcijas izmaipa atmosféra. Saules starojuma energija, kas sasniedz

Zemi, kad ir skaidras debesis (skat. 1.7.att.), ir mazaka par kosmisko starojuma

_____

_____

apstarojums saules tieSajam starojumam ir nosacits lielums, 1.7. att€la paradita

noderiga informacija par vid&€jo apstarojumu atkariba no vietas platuma
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gradiem un gadalaika, bet patiesie laika apstakli atSkiras no tiem, ko pienem

aprékinot apstarojumu.

1.3.2. Uztverejvirsmas izvietojums pret Sauli

Saules radiacijas aprékinos, iznemot tris jau pieminétos pamatlenkus ¢, J, w,
izmanto zenita lenki 6., Saules augstuma lenki a, ka arT Saules azimutu a.

Saules zenita lenkis 6. Tas ir lenkis starp saules staru un normali pret
horizontalo plakni punkta P.

Saules augstuma lenkis a. Lenkis vertikala plakneé starp saules staru un ta
projekciju horizontala plakng€. Summa o + z vienada 90°.

Saules azimuts a. Lenkis horizontala plakné starp saules stara projekciju un
dienvidvirzienu.

Plaknes slipuma lenkis . Tas ir lenkis starp apskatamo plakni un horizontu (0 <
£ < 90° virsmam, kas verstas pret ekvatoru; 90° < £ < 180° virsmam pagrieztam no
ekvatora).

Plaknes azimuts a,. Novirze no meridiana projekcijas uz horizontalo normales
projekciju pret uztveérgja virsmu (a, = 0 virsmai, kas orientéta tieSi uz dienvidiem; a, >
0 — vérsta uz rietumiem no virziena tiesi uz dienvidiem; a, < 0 — uz austrumiem.
Horizontalai virsmai pienem a, = 0).

Staru kriSanas lenkis 6. Lenkis starp starojuma plismas virzienu pret
uztvergjvirsmu un tas normali.

Saules staru kriSanas lenkis uz brivi orient€tu virsmu, ar azimutu a,, un plaknes

slipumu S, nosakams péc sekojosas formulas:

cos@=sinﬁ-[c0s5(sin(p-casap ‘cosw +sina, -sinw)—sind-cosw-cosasz+(1 9)

+cosﬂ[cos5‘cosgo‘cosa)+sin5-sin¢)]

kur: S — plaknes slipuma lenkis pret horizontu;
0 — Saules deklinacijas lenkis;
@ — vietas platuma grads;
a, — plaknes azimuts — lepkis starp normales vertikalo plakni un dienvidu

virzienu;
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w — saules stundu lenkis — lenkis horizontalaja plakné starp dienvidu virzienu
un saullektu (saulrietu).
DaZos gadijumos kopiga formula (1.9) ieveérojami vienkarSojas. Piem&ram, no
1.8. att. izriet, ka uztvergjs, orientts ekvatora virziena, tiks pagriezts tieSi saules
plismas virziena pusdienlaika, ja ta lenkis 5, vienads ar vietas platuma gradu. Saja

gadijuma (a =0, § = ¢), formula (1.9) parveidojas sekojosi:
cos 8 = cos @ -cos O (1.10)
Horizontalai plaknei f = 0 un (1.9) tiek parveidota sekojosi:
cosf, =sin@-sind +cos@-cosd - cos @ (1.11)
Saules starojuma lenkis pret vertikalu virsmu (5 = 90°):
cosf =cosd(sing-cosa, cosw+sina, -sinw)—sing-sind-cosa, (1.12)
Vertikalas uztvergjvirsmas azimuts g, gadijuma, ja ta orientéta dienvidu
virziena, vienads ar 0°, rietumu virziena 90°, austrumos — 90°, uz ziemeliem 180°.
Ievietojot $1s a, vertibas pédeja formula, iegistam staru kriSanas lenki pret vertikali

novietotu virsmu, ar doto orientaciju.

Slipai virsmai, orientetai uz dienvidiem (a, = 0°) atrod:
cos@ =sin(p— F)-sind +cos(@— f)-coso - cos @ (1.13)

Zenita lenki nosaka:

COSZ =COS®@-COSO -COS @ +sin o -sin @ (1.14)
Saules augstuma lenki virs horizonta var aprékinat péc sekojosas formulas:
a=90°-(cosw-cosd -cos@+sin o -sin @) (1.15)

Maksimalais saules augstuma lenkis tiek sasniegts saulaina pusdienlaika, kad

o=0,ti.:
7
amx=5—(¢—5) (1.16)
Un attiecigi Saules azimuts ir vienads:

sina =seca -cosd -sin @ (1.17)
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Ka saullekta stundu lenki, slipai virsmai orient&tai dienvidu virziena, mazako

lielumu w,, kas ir aprékinama:
o, = arccos(—tg(p— f)-1g0)) (1.18)

Saules starojuma intensitates izmainas skaidram dienas laikam uz horizontalas

virsmas pietiekosi precizi var noteikt ka sinusa funkciju:

(-t
1 =1 -sin| —— 1.19
n nmax ( N ) ( )

kur: ¢’ — stundu skaits no saullékta, h;
N — dienas ilgums, h.
Lmax — starojuma maksimala vertiba, W/m?.
Integrgjot izteiksmi (1.19) visam dienas ilgumam, iegiistam formulu dienas laika

sanemta siltumenergijas aprékinam:

2N
O =—1, (1.20)
T

kur: O, — dienas laika iegiitais energijas daudzums, Wh/m?.

1.4. Saules energijas parveidos$ana siltuma, darba un elektriba

Uz $o bridi saules energiju izmanto gan siltuma energijas — karsta tdens
sagatavoSanai un apkures vajadzibam, gan arT elektroenergijas ieguvei. Tiek domats
par saules energijas izmantoSanu dzesé$anas vajadzibam.

Klimats un konkréta regiona geografiskas ipatnibas ir galvenais bremzgjoSais
apstaklis iepriek§ min&to saules energijas izmantoSanas tehnologiju ievieSanai. Pastav
uzskats, ka saules starojuma energiju var izmantot tikai tur, kur visu gadu spid saule,
vai ar1 vietas, kas atrodas péc iespgjas tuvak ekvatoram, jeb t.s. plan&tas saules josta.
Sadas vietas saules starojuma intensitate ir augsta, tur parasti mazak nepiecie$ama
siltumenergija, bet vairak elektroenergijas izstrade. Saules energijas izmanto$ana
elektribas razo$anai joprojam ir salidzino$i darga, $Ts tehnologijas sabiedriba izraisa

zindmu atturibu un neuzticibu, neskatoties uz to, ka ar katru gadu iekartu razosanas
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izmaksas biitiski samazinas. Pedgja laika tiek pieversta lielaka uzmaniba tiesi saules
energiju izmantojoSo sist€mu attistiana un izpé€te, ka ari ir jau sastopami pozitivi §adu
tehnologiju pielictosanas pieméri prakse.

Ar veiksmigiem demonstracijas projektiem un aktivitatém, Sobrid jau ir pieradits,
ka ir iesp&jams efektivi izmantot saules energiju ari regionos un valstis, kur klimatiskie
apstakli nav salidzinami ar dienvidu regionu klimatu, pieméram, Danija, Vacija un
Zviedrija, kur klimatiskie apstakli ir lidzigi Latvija eso$ajiem. Saules energijas
izmantos$ana privatmaju vai dzivojamo maju apkuré un karsta tidens sagatavoSana ir
plasi pielietota. Tomér Latvija $adas kombin&tas saules siltumenerggtiskas sistémas
pagaidam nav aktualas un tiek pat nepamatoti ignorétas. So situaciju var izskaidrot ar
to, ka trikst detaliz€tas informacijas un veiksmigu demonstracijas pilotprojektu,
zinaSanu un zinatniskas izpetes. NeapSaubami, lai veidotu $adas sist€émas ir
nepiecieSams detaliz€ts ekonomiskais pamatojums, kas apstiprina konkrétas iekartu
izmantoSanas energgtisko un ekonomisko efektivitati ilgtermipa. Situaciju pasliktina
arl tas, ka nav saules energijas izmantoSanas veicinasanas politikas un stratégija
valstiska ITmenT, kas varétu ietekmét §adu tehnologiju attistibu.

Bitiska probléma, kas saistitas ar saules energijas izmantoSanas iekartu
ievieSanu, ir to salidzino$i lielas izmaksas, izméri, sarezgita uzstadiSana un ar
ekspluataciju saistitas ipatnibas un prasibas. Tas padara §is iekartas nepievilcigas
potencialo lietotaju acts.

Tapéc tiek mekléti varianti, lai $adas saules kombinétas siltumenergétiskas
sisttmas veidotu kompaktakas, samazinatu to izmaksas un ar uzstadiSanu saistitas
problémas. Rezultata iegiitu konkurétsp€jigu, viegli un vienkars$i ekspluatéjamu
sistemu, kuru ir iesp&ams &rti vadit un kontrolét. Miusu pétnieku mérkis ir izveidot
saules kombinéto siltumenergétisko sistému modeli vai prototipu, ko butu iesp&jams
razot rupnieciski, ka arT s€rijveida, tada veida sasniedzot visus ekonomiska un
tehnologiska rakstura ieguvumus, ka ari priekSrocibas un stimulaciju talakam
aktivitatem. Lai $adus inovativus izp€tes variantus varétu attistit, ir nepiecieSama gan
likumdosanas, gan administrativa, gan finansiala un tehniska baze. Skatoties
ilgtermina un saistiba ar ilgtsp€jigas attistibas vadlinijam un pasaules pieredzi, ir

nepiecieSams orient€t darbibu tajos virzienos, kur tieSam ir iesp&ams iegiit

28



pielietojamu gala rezultatu. Lai attistitu, parbauditu un ieviestu inovativas tehnologijas,
izmanto dazadas metodes un pieejas. Viena no tam ir izmantot dazadus imitacijas
modelus, kas galvenokart domati, lai saisinatu p&tiSanas procesu no idejas Iidz realam
rezultatam, ka ari Jautu laicigi identificét galvenas problémas un to iesp&jamos
iemeslus pirms ar tam saskartos praksé. Tapéc tiek izstradatas kompleksas
programmas, kas lauj veikt diezgan precizas un detalizétas sistému imitacijas, ko
izmanto par pamatu turpmakajam darbibam - sisteémas darbibas optimiz&Sanai,
sastavdalu un komponensu mijiedarbibas un kopgja izpildjjuma uzlaboSanai, ka ari
mekl&t jaunus konceptualos risinajumus.

Saules energija var bit parveidota siltuma, mehaniska un elektriska energija,
izmantota kimiskos un biologiskos procesos. Saules iekartam tiek rasti pielietojumi
dzivojamas un sabiedriskas €kas, tehnologiskos procesos, kas norisinas zemas, videjas
un augstas temperatiiras. Saules energiju izmanto karsta Gidens ieguvei, juras tidens
atsalosanai, materialu un lauksaimniecibas produktu zaveSanai un tamlidzigi.
Pateicoties saules energijai, notiek fotosintézes process un augu augsana, notiek dazadi
fotokimiski procesi.

Elektriskas energijas ieguvei var lietot termodinamiskas saules energijas
parveidoSanas metodes, kas balstas uz siltumdzingju ciklu izmantoSanu. Elektribas
ieguvé var lietot arT saules energijas parveidotajus, kas izmanto termoelektriskos un
termoemisijas procesus, ka arT tiesas parveidoSanas metodes, fotoelektrisko,
fotogalvanisko un foto emisiju. Vislielako praktisko pielietojumu sanéma
fotoelektriskie parveidotaji un termodinamisko parveidojumu sist®émas ar
siltumdzin&ju izmantoSanu.

Izskatisim fizikalo biitibu saules energijas parveido$anai siltuma un darba, ka ar
darbu stavokli elektroenergijas ieguvei, jo tas pilnigak raksturo moderno saules iekartu
attistibas Itmeni.

Saules energijas parveidosana mehaniskaja energija notiek divas stadijas.

e Pirma stadija ir foto termiska transformacija, tas rezultata saules energija, kas
absorbéjas kolektora, uzsilda siltumnes&ju un darba kermeni. ST silsana notiek

tiesi saules kolektora — saules starojuma uztvergja. Tada veida darba kermeniem
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ka tdens tvaiks un organisko vielu (freonu) tvaiki, notiek art tvaiku veidoSanas
un sakars€$anas process.

e Otra stadija notiek siltumdzingja, kura darba kermepa siltuma energija
transform&jas darba. Darba kermenis (Tidens tvaiks, freonu tvaiki, gaiss un tml.)
siltuma dzingja cikla sagem siltumu Q; no siltuma avota, ka rezultata tas
izpleSas un veic darbu, atdod siltumu Q, apkartgjai videi, tai pasa laika
saspiezoties pateré darbu. Lietderigais cikla darbs vienads ar sanemta un atdota

siltuma daudzumu starpibu:

L=0,-0, (1.21)

Bet siltuma transformacijas darba lietderiba tiek raksturota ar cikla termisko

lietderibas koeficientu:

L o
= =1-2 1.22
"T0 " g (122

Daudz efektivak siltuma transformacija darba notiek Karno cikla, kas sastav no
idedliem procesiem ar siltuma pievadiSanu pie patstavigas temperatiiras 77, un siltuma

atdeves pie patstavigas temperatiiras 7, un lietderibas koeficienta:

T.
p=1-== 1.23
up T ( )

Lai paaugstinatu So lietderibas koeficientu, nepiecieSams palielinat 7; un
samazinat 7. Pie doto temperatiiru diapazona (maksimuma 7; un minimuma 75), realo
siltuma dzingju — tvaika un gazu turbinu, tvaika masiu, iekSdedzes dzingju u.c. — cikla
efektivitate ievérojami mazaka par Karno cikla termisko lietderibas koeficientu, bet ta
tapat pieaug paaugstinoties pievadita siltuma vidgjam temperatliram un samazinoties
aizvadita siltuma vidéjam temperatiram. Maksimalas lietderibas koeficienta vertibas
pie tipiskam darba kermena parametru vertibam ir 0,48 tvaiku spéka iekartam un 0,36
iek§dedzes dzingjiem un gazturbinu iekartam, kas ir 1,5-2,5 reizes zemak, neka Karno
cikla.

Viena no kompleksam saules energijas parveidoSanas sisttmam ir Saules

elektrostacijas (SES), tur izmanto iekartas, kas paredz&tas saules energijas uztverSanai,
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un tas attiecigai parveidoSanai siltuma un elektroenergija. Saules elektrostaciju
efektivam darbam ir nepiecieSams siltuma akumulators, un automatiskas vadibas
sistéma.

Saules energijas uztver$ana un parveidoSana siltuma izmanto atstarotaju optiskas
sisttmas ar koncentrétas saules uztveréja palidzibu, kas tiek izmantota, lai iegiitu

tidens tvaiku, vai uzsilditu gazveida jeb Skidrmetala siltumnesgju (darba kermeni).

1.9. att. Tornu tipa saules elektrostacijas shema:
1 — atstarotaji; 2 — centralais starojuma uztvergjs; 3 — stacijas iekartas.

Saules elektrostaciju izvietojumam visvairak piemerotas sausas un tuksnesainas
zonas. Rajoni, kur nokrisnu daudzums gada neparsniedz 250 mm, aiznem vienu astoto
dalu visas sauszemes. Uz pasaules lielako tuksnesu, ar platibu 20 miljoni m* (Saharas
platiba 7 miljoni m%), gada laika nonak ap 5-10'® kWh saules energijas. Parveidojot
saules energiju elektriskaja, ar efektivitati 10 %, pietiktu izmantot tikai 1 %
tuksneSaino zonu teritorijas saules elektrostaciju izvietoSanai, lai nodroSinatu
miisdienigu pasaules energopaterina Irmeni.

Pasreiz tiek biivétas pamata divu veidu elektrostacijas: tornu tipa SES, un
modultipa SES. Ideja torpu tipa SES darbibai (skat. 1.9. att.) tika izteikta jau vairak ka
350 gadus atpakal, tacu Sada veida saules elektrostacijas blivnieciba sakas tikai 1965.
gada, bet 80—tajos gados tika uzbiivéta virkne jaudigu saules elektrostaciju ASV,

Rietumeiropa, Krievija, ka ari citas valstis.
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1.10. att. Tornu tipa saules elektrostacija

Modultipa saules elektrostacijas izmanto lielu modulu daudzumu, katrs no tiem
ietver sevi paraboliski cilindrisku saules starojuma koncentratoru un uztvér&ju, kas
atrodas koncentratora fokusa un tiek izmantots darba skidruma uzsildiSanai, kas padots
siltuma dzingja, kas savukart darbina elektrogeneratoru. Sada tipa lielaka saules
elektrostacija — 12,5 MW uzbtveta ASV.

Pie nelielas jaudas ekonomiskakas ir modultipa saules elektrostacijas. Tai pat
laika, torpa tipa saules elektrostacijas ar jaudu Iidz 10 MW ir nerentablas, to optimala
jauda vienada ar 100 MW, bet torpa augstums 250 m. Modultipa saules elektrostacijas
parasti izmanto Iinijveida saules energijas koncentratorus ar maksimalo koncentracijas
pakapi ap 100, bet torna tipa saules elektrostacijas izmanto centralo uztveérgju ar
heliostatu lauku, kas nodrosina koncentracijas pakapi dazu tikstoSu apmera. Otraja
gadijuma Saules sekoSanas sist€éma ir daudz sarezgitaka, jo ir nepiecieSama grieSanas

ap divam asim.
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1.11. att. Modultipa saules elektrostacija

Siltuma dzingja ka darba kermeni parasti izmanto @idens tvaiku ar temperattiru
lidz 550 °C, gaisu un citas gazes — lidz 1000 °C, organiskos Skidrumus ar zemu
varisanas temperatiiru - [1dz 100 °C (tai skaita freonus) — Skidrmetala siltumnesgjus —
lidz 800 °C. Saules elektrostacijas uz saules baseinu pamata daudz letakas neka citu
tipu saules elektrostacijas, tam nav nepiecieSami spogulu atstarotaji ar sareZgitu
orient€$anas sistému, tacu tas var uzstadit tikai rajonos ar karsto klimatu.

Galvenais trikums torpa tipa saules elektrostacijam ir to lielas izmaksas un liela
platiba, kas nepiecieSama to izvieto$anai. Piem&ram, lai izvietotu SES ar jaudu
100 MW, nepiecieSama platiba 200 ha, bet atomelektrostacijai ar 1000 MW — tikai
50 ha.

Saules radiacijas energija var tikt parveidota elektriskaja lidzstrava ar saules
bateriju palidzibu. Ta ir iekarta, kas sastav no planam silicija plaksném vai cita veida

pusvaditaju materialiem, kas fotoelektriska efekta rezultata generé elektrodzingjspéku.

1.5. Saules energijas pielietojums aukstuma ieguvei

Saules energiju var izmantot ari aukstuma ieguvei. ST meérka sasniegSanai

izmanto tvaika kompresijas un absorbcijas saldéSanas iekartas. Isuma izskatisim to
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darbibas principu, ka arT siltumsiikna darbibas principu, ko var izmantot €ku apsildei

un atvésinasanai.

1.5.1. Tvaika kompresijas saldeSanas iekartas

Tvaika  kompresijas  saldeéSanas  iekarta, kuras shéma  paradita
1.12. att€la, sastav no iztvaikotdja, kompresora, kondensatora, droselu ventila un
savienojoSiem cauru]vadiem. Ka darba kermeni — aukstuma agentu — pamata izmanto

freonus, propanu un citas vielas ar zemu iztvaikoSanas temperatiiru.

3 Qu Saldesanas iekartu darbibas cikls notiek
sekojosi. Pie atbilstoSa zema spiediena un zemas
temperatiiras, pievadot siltumu Q; , Skidrais
aukstuma agents iztvaikotdaja iztvaiko —
4 parvérSas par gazi. Aukstuma agenta tvaikus
Xﬁ saspiez ar kompresoru, rezultata tiek pateréts
darbs L;. Aukstuma agenta tvaiku spiediens un

temperatiira  palielinas.  Kondensatora no

tvaikiem papem siltumu @, tie atdziest un
Qi kondensg€jas. Kondensacija notiek pie augstakas

1.12. att. Tvaika kompresijas temperatiiras un spiediena, neka tas ir
saldesanas iekarta:

1 — iztvaikotajs; 2 — kompresors; 3 —

kondensators; 4 — droselu ventilis. ventili padod uz iztvaikotaju, kur ta spiediens un

iztvaicétaja. Skidro aukstuma agentu caur drose|

temperatiira pazeminas lidz temperatiiras un spiediena limenim iztvaikotaja pie kura
aukstuma agenta dala iztvaiko bez siltuma pievadiSanas. Papildus pievadot siltumu
iztvaiko pargjais aukstuma agents.

Saldesanas iekartu wuzstadiSanas cikla efektivitate tiek noteikta ar
aukstumraZoSanas () attiecibu pret darbu L;, paté€rétu aukstuma agenta tvaiku

saspiesanai kompresora:

&=== (1.24)
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Cikls notiek iztvaicgtaja 7; un kondensatora 7} temperatiru diapazona, bet
maksimali iesp&jamais aukstuma koeficents, kas ir pielidzinams idealam Karno

ciklam, ir vienads:

(1.25)

~ |

Aukstuma koeficents ¢ = 2+4 un palielinas samazinot temperatiiru diferenci

kondensatora un iztvaicetaja.

1.5.2. Absorbcijas saldéSanas iekartas

Aukstuma raZoSanai absorbcijas iekarta tiek izmantota siltuma energija, bet par
darba kermeni kalpo aukstuma agenta un absorbenta binars maisijums. Absorbents —
tads Skidrums, kas kimiski sasaistas ar aukstuma agentu pie zemam temperatiram un
atdalas no ta pie augstam temperatiiram. Parasti tiek izmantoti tadi maisijumi ka:
fidens (aukstuma agents) — broma litijs (absorbents) un amonjaks (aukstuma agents) —
tidens (absorbents).

Broma — litija absorbcijas saldéSanas iekartas uzstadiSanas darba princips tiek
skaidrots ar 1.13. attéla palidzibu. Iekarta sastav no generatora, kondensatora,
iztvaic@taja, absorbera, stkna, siltummaina, droselu ventila. Ka redzam, kompresora
nav, bet spiediens celas sakuma aukstuma agentam $kistot vaja $kiduma absorbera, bet
péc tam ar stikna palidzibu.

Cikls iesakas ar tidens iztvaic€Sanu no koncentréta Skiduma un izveidota Gdens
tvaika parkarséSanas generatora, kur pienak siltums no saules kolektora. Temperattira
generatora ir vienada 77-99 °C. Tvaiki no generatora pienak kondensatora, kur tie ar
fidens dzesétaju atdzes€jas aptuveni lidz 37-40 °C un parveérsSas Skidruma, kur§ pec
tam atkal dal&ji iztvaiko pie paplasingjuma droselu ventili 7. Pilna Gidens iztvaikoSana
notiek iztvaic€taja pie zema spiediena un temperatiiras 4 °C, pie tam no telpas gaisa
vai tudens tiek papemts siltums, kas ir nepiecieS$ams aukstuma agenta iztvaikoSanai.
Zemspiediena tvaiki pienak absorberim, kur tie tiek absorbéti ar koncentrétu skidumu,

kurs$ ar stkni tiek padots caur siltummaini generatora. Cikla siltums no darba kermena
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tieck novadits kondensatora Q un absorberi Q,, bet pievadits generatora O, un

iztvaicétdja Q.

1.13. att. Absorbcijas saldéSanas iekartas shema
1 — generators, 2 — kondensators; 3 — iztvaikotajs; 4 — absorberis;
5 — cirkulacijas stiknis; 6 — siltummainis; 7, 8 — droselu ventili.

Absorbcijas aukstumiekartas efektivitati raksturo ar iekartas energijas
parveidoSanas koeficentu, kas ir vienads ar iegiita aukstuma Q; attiecibu pret patéréto

siltuma daudzumu generatora Q;:

9,
=" (1.26)
O
ST koeficienta  tipiskas  vértibas broma — litija  iekartai ir

0,6 — 0,8, bet Gdens - amonjaka — 0,4-0,6. Sie skaitli 5-7 reizes zemaki, neka tvaika
kompresijas iekartai ar elektropiedzinu, bet ja nem véra lietderibas koeficientu siltuma
energijas parveidoSanai par elektrisko 0,33, ka arT energijas zudumus tikla, tad starpiba

kliist ievérojami mazaka.
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1.5.3. Siltumsiiknis

Siltumstiknis ir k@ ledusskapis, kuru izmantojam telpas sildiSanai, tikai
saldesanas kamera ir izvietota arpus sildamas telpas. Siltumstknis ir aukstum iekarta,
kas tiek izmantota zemakas temperatiras siltuma energijas parveidoSanai augstakas
temperatiiras siltuma energija. Tas sastav no tiem paSiem elementiem, ka saldésanas
iekartas, tikai strada cita temperatiiru reZima un paredzets €ku apkurei izmantojot
apkartgjo vidi - gaisu, adeni, grunti, saules energiju un siltuma atkritumus.
Siltumsitiknis var tikt izmantots €ku apkurei ziema un to atvésinasanai vasara. Eksisté
tvaika kompresijas un absorbciju siltuma stikni. Tapat ka saldéSanas iekartai, tvaika
kompresijas siltuma stiknim ir iztvaic€tajs, kompresors, kondensators un droselu
ventilis. Siltumstkna darba cikls notiek darba kermena temperatiiru diapazona
iztvaicétaja un kondensatora.

Tvaika kompresijas siltumstikna energijas balansu apraksta vienadojums:

g, =9, + 1, (1.27)

kur: g, — siltuma daudzums, kas novadits kondensatora, kJ/kg;
q; — siltuma daudzums, kas ir pievadits iztvaicétaja, kJ/kg;

I, — aukstuma agenta saspie$anas darbs kompresora, kJ/kg.

Iekartas efektivitate gadijuma, kad siltumsiiknis tiek izmantots €kas apkurei,

raksturojama ar siltuma (apkures) koeficentu vai energijas parveidosanas koeficentu:

e

(P:Zk

(1.28)

Maksimala efektivitate ir siltumsiikna un saldéSanas iekartam, kas strada
apgriezta Karno cikla temperatiiru diapazona iztvaicétaja 7; un kondensatora 7. Pie

tam:

(1.29)

un:

& =—t— (1.30)

37



Ghaiss Zeme

1.14. att. Siltumsiikna darbibas principiala shéma:
1 — iztvaikotajs; 2 — kompresors; 3 — kondensators; 4 — droselu ventilis.

Tvaika kompresijas siltumstknt ka siltuma avotu, kas tiek pievadits iztvaicétaja
darba kermenim, var tikt izmantots gruntsiidens vai tidens no upes, jiiras, ezera, ka ari
mitra augsne, argjais gaiss, saules radiacija. Siltuma pievadiSana un novadiSana notiek
ar cirkul&josa siltumnesgja (idens vai gaiss) palidzibu.

Atkariba no siltuma avota un siltuma novadiSanas vides izskir $adus siltumsiiknu

veidus: tidens — Gidens, grunts — Gidens, gaiss — fidens, tidens — gaiss, grunts — gaiss un
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gaiss — gaiss. Apkures sisttmam piemérotakie pirmie tris veidi, bet, dzes€Sanai —
parégjie.

Lai siltumstknis darbotos apkures un atv&sinasanas rezimos nepiecieSams, lai
tam batu specials drose]u ventilis un etrgaitu varsts, kas nodrosina aukstuma agenta
kustibas virziena izmaigu un parsledz iekartas darbibu uz pret€jo virzienu.
Siltummainis, kas apkures rezima bija iztvaicetajs, klist par kondensatoru

atv@sinasanas rezima un pretéji.

1.6. Fotoelektriska generacija

Tuvako gadu laika pieprasijums péc elektroenergijas visa pasaulé, neapSaubami
tikai pieaugs. Var paredz&t ari to, ka energijas razotaji saskarsies ar fosila kurinama
nepietickamibu, ka ari ar tadam problémam, ka apkart€jas vides piesarnojums,
sadedzinot 8o kurinamo, bet kodolenergétikas attisttbu kavé lielas izmaksas un
potenciala bistamiba. Tapéc var sagaidit, ka noteiktu lomu ienems ,,tird”, atjaunojama
energétika, kas izmanto praktiski neizsikstoSus resursus. Viens §ads elektroenergijas
avots ir saules baterijas, kas tie3a veida parveido saules starojuma energiju elektriba. ST
tehnologija nav nekas jauns. No kosmosa apgii$anas €ras pirmajam dienam, saules
baterijas nodro$inaja ar elektroenergiju kosmosa kugus, bet Sobrid tas izmanto, tadas
izplatitas ierices, ka mikrokalkulatori, pulksteni, plaukstdatori, rotallietas, apgaismes
ierices utt. Sodienas situdcija jauninajums ir tas, ka §1 tehnologija sasniegusi tadu
tehnisko Itmeni, ka iespgjams biuivét saules elektrostacijas ar jaudu miljonos vatu. Tas
ir noticis pateicoties foto elementu energijas parveidoSanas efektivitates
paaugstinasanai un razoSanas izmaksu samazinasanai. Nemot véra progresu $aja sfera,
jau pagajusa gadsimta astondesmitajos gados paredzgja, ka Iidz gadsimta beigam tiks
ieviestas lielas elektrostacijas, kas darbosies uz saules baterijam. Paregojums
piepildijas — tika uzbuvetas pirmas fotoelektriskas saules elektrostacijas Japana,
Amerika un Eiropa.

Fotoelektriska energijas generacija notiek elektromagnétiska starojuma
absorbcijas rezultata telpiski sadalot pozitivos un negativos ladinnes&jus pusvaditaja.

Elektriska lauka klatbtitng, Sie ladini veido elektrisko stravu argja kede. Pareju vai
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neviendabigu materialu vietas, pastav ieks€jie elektrostatiskie lauki. Fotoelementu
ieksgjie lauki, uz struktiiras parejam — pusvaditajs — pusvaditajs, metals — pusvaditajs,
veido potencialu starpibu ap 0,5 V un pie saules starojuma pliismas blivuma ap 1
kW/m® stravas blivums var sasniegt 200 A/m’. Industriali raotajiem fotoelementiem
lietderibas koeficients pie vidgja apstarojuma ir no 10 Iidz 20 %.

Uz pusvaditaju pareju pamata veidotie fotoelektriskie EDS avoti parasti tiek
saukti par fotoelementiem vai saules baterijam. Svarigi atzimét, ka fotoelektriskas
iekartas ir elektroenergijas avoti, kas darbojas no starojuma plasmas. Saules baterijas
generg elektrisko stravu tie$d atkariba no diennakts, sezonas un nejausas apstarojuma
izmainas. Saules energijas izmantoSanas efektivitate atkariga ne tikai no fotoelementa
lietderibas koeficienta, bet arf no dinamiskas slodzes saskanotibas aréja kede. Saja zina
fotoelektriskas iekartas ir Iidzigas citiem energijas parveidotajiem, kaut ari detalas var
atskirties.

Fotoelementu lielaka dala ir silicija pusvaditaju fotodiodes. Pirmas fotodiodes
izgatavotas 1954. gada. To izgatavoSanas tehnologija loti atri pilnveidojas. Praktiski
visi fotoelementi tiek izgatavoti no kristaliska silicija, taCu var izmantot ar citus
materialus. Tie ir pusvaditdji, veidoti no tadiem sakausgjumiem ka vara — indija

diselits, kadmija tellurids un gallija arsenids.

1.6.1. Fotoelementu darbibas princips

Neatkarigi no fotoelementa izmantota materiala, saules starojuma parveidoSana
elektriskaja energija notiek péc Iidziga principa. Elektriska strava ir ladignesngju
pliisma noslégta kedg, iepazistoties ar fotoelementa darbibu, mums galvena interese ir
par ladinnesgju kustibu pusvaditaja. Ka pieméru apskatisim energijas parveides
procesu foto elementa, kas izgatavots no kristaliska silicija.

Normala stavokli silicija atomam ir 14 elektroni. Cetri no tiem — valentie
elektroni, tas ir tadi, kas var mijiedarboties ar citiem silicija atomiem vai ar citu
elementu atomiem. Tira silicija kristala, katrs atoms saistits ar Cetriem citiem atomiem,
katram ir paris kopigu elektronu: viens no tiem pieder pasam, bet otrs — kaiminam.

ST ir pietiekosi spéciga elektrostatiska saite starp elektronu un diviem atomiem,

kam tas palidz turéties kopa. ST saite var tikt parrauta, ja sistéma pienak energija no
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arpuses. Pie noteikta licluma patérétas energijas elektrons pariet uz augstak stavoso
energétisko limeni un nokliist ta saucamaja vadiSanas zona, kur var brivi parvietoties
un piedalities elektriskaja vadiSana. Veicot tadu “l&cienu”, elektrons atstaj sava vecaja
vieta “caurumu”. Atbrivoto vietu var aiznpemt kaimin elektrons, $aja gadijuma tas un
caurums mainas vietam. No ta izriet, ka kristala var parvietoties ka elektroni, ta ari
caurumi.

Foto elements péc bitibas ir
diode ar lielu pusvaditaja kristala
virsmas laukumu. Diodgé strava, brivo
nes€ju forma, nevar plast viena
virziena, toties brivi plist pretgja. Tas
izskaidrojams ar pastaviga elektriska

lauka esamibu diodg€, pie nosacijuma,

ka diode tiek veidota no diviem

dazadiem pusvadftﬁju materialiem. 1.15. att. Fotoelementa darbibas princips:
o ] 1 — fotoni; 2 — elektroni; 3 — n-pusvaditajs; 4 —
Tads elektriskais lauks paatrina p-pusvaditajs; 5 — stravas pliisma;

6 — pozitivais kontakts ,,+”’spaile; 7 — elektronu
plisma; 8 — caurumi; 9 — negativais kontakts ,—”
atgriizot pretéja ladina nesgju. spaile.

noteikta ladina nes€ju kustibu caur to,

Tie$i §1 paradiba tiek izmantota foto elementd. Elements sastav no dazadu
pusvaditaju slapiem, kas nodroSina pastaviga lauka uzturgSanu elementa iekSpuse,
lidzigu diodes laukam. So iebaivéto lauku “ievieto” cik vien var tuvak tam laukam, kur
notiek saules gaismas absorbé$ana. Saules starojumam piemit ievérojama energija, ap
1000 W uz apstarotas virsmas kvadratmetru. Kritot uz pusvaditaja virsmu, fotoni var
atstaroties, iziet tam cauri vai absorbeties.

Fotons, kas absorb&jas pusvaditaja, spgj radit nelielu pusvaditaja temperatiiras
pieaugumu, bet, ja tam piemit pietickoSa energija, tas sp€j izsist elektronu no atoma,
ta, ka tas nokliist vadamibas zona, un, Iidz ar to pariet briva stavokli. Pieméram,
fotonam ar vilpa garumu mazak ka 1,2 um piemit pieticko$i daudz energijas, lai
veicinatu briva elektrona rasanos.

Elektrona pareja vadamibas zona sekmé& caurumu rasanos, kas faktiski ir brivais

pozitivais 1adinS, p€c savam TipasSibam pretgjs negativajam brivajam ladinam.
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Pusvaditaja silicija caurums var brivi parvietoties ta, ka tuvakais sasaistitais elektrons
sp€j brivi parlekt ta vieta, tada veida laujot caurumam biitiba pariet ieprickseja vieta.

Kad gaisma pusvaditaja absorbgjas, rodas divi brivi ladina nesgji: brivais
elektrons vadamibas zona un brivais caurums valentaja zona (p—n pareja). Galvenais
fotoelementa notieko$aja procesa, parveidojot gaismas energiju elektriba ir tas, ka
saules starojuma absorbcijas rezultata radusies brivie ladinu nesgji, iebiiveta elektriska
lauka ietekmg, kustas pret€jos virzienos. Ka piemeru var apskatit kustibu caurumiem
un elektroniem, kas atrodas lauka tuvuma. Pienemsim, ka lauks attieciba pret Siem
gaismas generétajiem vaditajiem orientéts ta, ka sekmé elektronu kustibu, bet atgriiz
caurumus. Elektroni lauka paatrinasies, bet caurumi — paliks tas vietas tuvuma, kur tie
ir radusies. Izejot cauri sprostslanim, brivie elektroni vairs neatgriezas, jo lauks, lidzigi
diodes laukam, aizkave to kustibu atpakal.

Respektivi, pie ilgstoSa fotoelementa apgaismoSanas, vienas zimes ladini
sakrasies elementa virsdala, citas zimes ladini — ta apaksgja dala. Ja savieno augs€jo un
apaksgjo elementa virsmu ar vaditaju, brivie ladini saks parvietoties taja, radot

elektrisko stravu. ST pastaviga strava pastaves tik ilgi, kamér elements biis apgaismots.

1.16. att. Fotoelementa shéma:
1 — saules gaisma; 2 — virs€jais kontaktslanis ,,—; 3 — negativais slanis, n-tipa
pusvaditajs; 4 — sprostslanis; 5 — pozitivais slanis, p-tipa pusvaditajs;
6 — apaksgjais kontaktslanis ,,+”.
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Tipveida fotoelementam par balstu kalpo pamatne, kas veidota no stikla jeb
plastmasas. Uz pamatnes uzklaj planu kartu metala, kas darbojas ka apaksgjais
kontakts. Nakosa karta ir no gaismas absorb&osa pusvaditdja. Virs ta — cits
pusvaditajs, vai tas pats, bet modific€ts. Divu pusvaditaju atdalosas virsmas tuvuma ari
lokaliz&jas elementa darbibai, tik svarigais, iebtvetais elektriskais lauks. Augsgjais
pusvaditajs biezi vien tiek veidots caurspidigs, lai saules gaisma varétu iziet tam cauri
un absorbéties pec iespgjas tuvak lauka lokalizacijas vietai. Pie §adas konstrukcijas
palielinas iesp&ja, ka elektroni un caurumi, kas genergjas gaismas ietekmé, sasniegs
lauku un sadalisies.

Vel viena fotoelementa komponente ir augs€jais kontakts, kas izveidots kemmes
izskata (skat. 1.16. att.). Ja augsS€jos un apaksgjos kontaktus pievieno pie argjas
elektriskas k&des un apgaismo fotoelementu, tad k&de pludis elektriska strava, ko var
izmantot praktiskiem mérkiem.

Lai izprastu, ka darbojas foto elements, nepiecieSams iepazit v&l virkni paradibu.
Eksisté divi procesi — dreifs un diftizija, no kuram atkarigs, cik efektivs ir gaismas
generéto brivo ladinnes§ju ieguldijums elektriskdas stravas veidoSana. Brivie
ladinnesgji var rasties gaismas absorb&josa elementa iedarbiba Sauraja lauka slani, vai
ar arpus ta. Ladinnesgji, kas generé lauka iekSieng, kur slapa biezums parasti ir ap 0,5
pm, saméra efektivi sadalas speciga lauka ietekme, ka rezultata, tie liela atruma virzas
attiecigi augs€ja un apakséja elementa dala, tas ir dreifs.

Difuizais process attiecas uz brivajiem ladinnesgjiem, kas gener€jas arpus lauka.
Sis termins uzsver, ka noteikta laika bridi noraditie ladinneséji virzas nejausi. Pastav
varbiitiba, ka jebkur§ brivais elektrons var satikties ar iebiivéto elektrisko lauku. Ja tas
notiks, tad elektrons tiks novirzits uz elementa augSdalu un nests ieguldijumu
elektriskas stravas veidoSana. Augstas efektivitates foto elementi tiek konstru&ti
tadgjadi, lai §1 varbiitiba biitu vislielaka.

Fotoelementa biezumu liela mé&ra nosaka materialu cena un patlrins ta
pagatavoSanai, un elementa sp&a absorb&t tam virsii kritoSo saules starojumu.
Absorbésanas sp&ju ietekm& divi faktori: aizliegtas zonas platums un absorbcijas
koeficients. Sadas pusvaditaja zonas platums nosaka saules starojuma energijas

lielumu, kuras ietekmé sakas gaismas absorbcija. Tadi materiali ka silicijs, gallija
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arsenids un citi, tiek izveleti saules bateriju pagatavoSanai tieSi tapéc, ka tie sak
absorbét gaismu ar pietiekosi lielu vilpa garumu. Respektivi, tie var parveidot elektriba
ievérojamo dalu pienakosa saules starojuma.

Bez tam, gaismas absorb&Sana ar dazadu pusvaditagju materialu palidzibu,
sasniedz vislielako kvantumu pie dazadu plakspu biezumiem — no 100 Iidz 1 pm un
mazak. Ta saucamie planplaksnu saules elementi tiek izgatavoti no materialiem, kas
absorbé gaismu pie slana biezuma zem mikrometra, kas dod iespgu ieverojami
samazinat materialu pat€rinu un elementu izgatavosanas izmaksas. Salidzinajumam —
kristaliska silicija plaksnei ir jabiit 50 um biezai, lai absorbé&tu tik pat daudz saules
gaismas, cik absorbé amorfa silicija plaksne ar biezumu 1 um vai vara—indija plaksne
ar biezumu 0,1 pm.

Absorb&sanas sp&ju atSkiribas ir izskaidrojamas ar atSkiribam pusvaditaju
materialu atomu uzbtivé. Dazi materiali, ko sauc par pusvaditdjiem ar tieSajam
optiskam parejam, ir stipri absorbgjosi, citi — pusvaditaji ar netiesam optiskam parejam
— absorbe vaji. Kristaliskais silicijs atbilst pirma tipa materialiem. Planplaksnu
materiali, tadi ka amorfais silicijs vai vara—indija diselenids — atbilst otra tipa
materialiem. P&dgjiem valenta elektrona pareja vadiSanas zona prasa divu procesu
vienlaicigu norisi — gaismas absorbciju, un reZga vibraciju pie noteiktas frekvences.
Pirma tipa materiala gadijuma, pilnigi pietiekoSs nosacTjums ir pati gaismas
absorbéSana. Viena notikuma un divu vienlaicigu notikumu varbiitibas starpiba
izskaidro, kap&c divu tipu materialiem saules starojuma absorbcijas sp&jas atSkiras

vairak ka desmit reizes.

1.6.2. Fotonu absorbcija

Elektronu — caurumu paru generacija ir pamatprocess, kas notiek pusvaditajos
elektromagnétiska starojuma absorbcijas rezultata. Fotonu absorbcijas rezultata pie
energijam, kas attiecinamas vienadojuma (1.31) dotajam nosacijumam, iesp&jama tie$a

elektronu pareja caur aizliegto zonu:
hv>E (1.31)

g

kur: /& — Planka pastaviga konstante, 4 = 6,63 1034 J-s;
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v — starojuma frekvence;
E, — aizliegtas zonas platums, fotoelementu pusvaditdgju materialiem

g
E;=1¢€V.

TieSo pareju gadijuma caur aizliegto zonu, pusvaditajiem (pieméram, GaAs) ir
strauja absorbcijas joslas robeza un samera lieli starojuma samazinasanas koeficienti,
netieSo pareju gadijuma (pieméram, Si) — mazak strauja absorbcijas joslas robeza un

mazaki starojuma samazinasanas koeficienti. Silicijam absorbcijas joslas robeza

atbilst:
E, 11eV)1,6-107"°J-eV ™) s
>—f x> ’ =0,27-10" Hz 1.32
h 6,63-107*J -5 (132)
30105 33
027-10%57 " (133)
Saules starojums raksturojams ar augstu fotonu blivumu

(= 3-10*' fotons/m’s), tapéc ta absorbéSana ar pusvaditiju materidliem var strauji
palielinat elektronu — caurumu paru veidoSanas atrumu (papildus termiskai
generacijai). Ja ladinnesgju generacija notiek p—n tipa parejas tuvuma, tad kontakta
lauka iedarbiba, notiek telpiska ladinu sadali$anas, un rodas foto elektrodzingjspeks un
noslégtaja aréja kédé sak plast strava. Tada veida fotonu nes€ju generacija, pie
pusvaditaja apstaroSanas ar saules starojumu, summgjas ar vienmér klatesoso termisko
generaciju. Tumsa, protams, pastav tikai termiska generacija.

Fotonus absorb&jos$a p—n pareja, ir lidzstravas energijas avots ar pozitivu polu p
tipa materiala. Prick§nosacTjumi saules energijas generéSanai ar fotoelementu, ir lidzigi
priekSnosactjumiem diodei ar tieSo sprieguma nobidi. Spriegums uz fotoelementa
kontaktiem U, mainisies atkariba no stravas stipruma argja kédé robezas no 0
(Tssavienojuma nosacijums) lidz U, (atvérta k&éde, I = 0). Maksimalo energiju argja
slodze sapem, ja tas pretestiba R; vienada ar iekS€jo avota pretestibu R,,. Tacu
fotoelementa iek$gjo pretestibu R,,, nosaka fotonu pliismas absorbcija, tapec labai
energétiskai fotoelementa saskanoSanai ar slodzi nepiecieSams, lai slodzes pretestiba

R; mainTtos saskana ar apstarojuma izmainu.
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Foto elementa stravu I var noteikt ar fotodiodes tumsas stravas Ip un fotonu
induc@tas stravas starpibu /;. Pie pret€ja virziena nobides /I, ir negativa un vienada ar
termiski gener§jamo stravu [I;. Stravas I; un I; summgjas, jo tas palielinas,

palielinoties elektronu—caurumu paru generacijai:
I=1,-1, (1.34)

Fotostravu nosaka p—n parejas tuvuma absorbéto fotonu daudzumu. Piepemsim,
ka G, — pienakosa starojuma pliismas blivums, kas apstaro fotoelementa virsmu, tad

laukuma vienibai dziluma x absorbéta energija ir:

G=G,-G .=G,(1-exp[K(v)x]) (1.35)
kur:
ﬁz—K(v)Gx (1.36)
dx

K(v) — vajinasanas koeficients, loti atkarigs no frekvences. Fotoni ar energiju,
mazaku par aizliegtas zonas platumu, praktiski netiek absorbéti. Ja krito§a starojuma
frekvence parsniedz materiala absorbcijas joslas robezu, tad dziluma 1/K absorbg&jas
63 % energijas plismas, dziluma 2/K — 86 %, bet dziluma 3/K — 95 %. Silicijam
dzilums 2/K aptuveni vienads 400 um, §is lielums ierobezo saules elementa minimalo

materiala biezumu.

1.6.3. Kédes un slodzes fotoelektriskas ipasibas

Fotoelementus, tapat ka citus parveidotdjus, var izmantot elektroenergijas
ieguvei. Ekvivalentaja shéma, 1.17. attéla, paraditi genergjosa fotoelementa
ekvivalentie pamatlielumi. lekartas pozitivais stravas [ virziens, kopuma sakrit ar
stravas virzienu fotoelementa.

Iegiitas energijas maksimums tiek sasniegts, ja izejas spriegumu U un stravu
uztur tadus, lai to reizinajums sakristu ar fotoelementa maksimalas jaudas Iikni,
mainoties apstarojumam un slodzes pretestibai. At$kiriba no tiri omiskas slodzes, kad
sprieguma kritums slodzg atkarigs no stravas stipruma k&de, akumulatora baterijas

gadijuma, mainoties stravas stiprumam, potencialu starpiba paliek praktiski pastaviga.
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Tade] akumulatora baterijai var regulét U un [ ta, lai voltamp@r raksturlikng, tie
atrastos maksimalas jaudas Iiknes tuvuma. Tai pa$a laika, baterijas EDS mainas
atkariba no uzlades, maksimuma diapazona ap 10 %. Pie jebkuras slodzes, ieskaitot
akumulatoru baterijas, vislabakie sléguma parametri tiek sasniegti, izmantojot slodzes
reguléSanas iekartas, kas uztur k€de maksimalo iesp&jamo jaudu. P&c biitibas §is
iekartas ir lidzstravas parveidotaji. To izmantoSana k&d€ lauj sasniegt saules baterijas
lietderigu darbibu pie slodzes pat 1idz 95 % no maksimali iesp&jamas izejas jaudas, ko

var sasniegt pie atbilstoSiem apgaismosanas nosacijumiem.

Ry
1 ©

1.17. att. Fotoelementa ekvivalenta shéma

No ekvivalentas shémas (skat. 1.17. att.) izriet:

U - IR,

I=1,~1p ==

(1.37)

sh

Analizgjot fotoelementa ekvivalento shému, var secinat, ka augstu efektivitati

energijas iegliSanai var sasniegt, ja izpildas sekojo$i nosacijumi:

1. Stravai [, jabut maksimalai. To var realiz€t, piem&ram, samazinot lidz
minimumam fotonu absorb&$anas zudumus potencialu barjeras apgabala
tuvuma, samazinot virsmas atstaroS$anas koeficientu, samazinot elektrisko
kontaktu virsmas laukumu, paaugstinot donoru koncentraciju un samazinot
rekombinacijas centru koncentraciju.

2. Tumsas stravai I jabiit minimalai, pieméram, augstas donoru koncentracijas

rezultata.
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3. Pretestibai Ry, jabiit p&c iesp€jas augstakai. To var panakt, pieméram, riipigi

apstradajot fotoelementu virsmu.

/A

1.18. att. Tipisku foto elementu iekartu shemas:
1 — Stna (elements); 2 — modulis; 3 — saules baterija.

4. Pretestibai R, jablit mazai. Tas iesp&jams, piem&ram, ja ir mazi ladinnesgju
kustibas attalumi lidz elektriskiem kontaktiem, un izmantojot kontaktus un
slodzes ar zemu pretestibu.

5. Lai sasniegtu optimalo jaudu, jaizpildas sekojoSam nosacijumam:
R, =Ry =— (1.38)

Saules baterija parasti ir veidota ka paral€li savienotu modulu kombinacija. Katrs
modulis, savukart, ir virkné savienoto fotoelementu kombinacija. Bet katrs
fotoelements sastav no paraléli savienotiem virsmas elementiem (skat. 1.18. att.).

Maksimalais spriegums uz apgaismota modula spailém valgjai kédei ir aptuveni
15 V, maksimala modula strava 1,5 A. Var gadities situacija, kad viens no
fotoelementiem iziet no ierindas, vai iekartas virsma netiek vienmérigi apgaismota,
dazadas gaismas koncentracijas pakapes rezultata, vai €nas gadijuma un EDS biis
mazaks ka citiem paralgli slégtajiem moduliem. Sada gadijuma fotoelements darbosies
diodes rezima, ar tieSo vai pret€jo vadamibu, rezultata tas var parkarst. Lai apturétu

Sadu virknes caursiti, katrai fotoelementu k&des s€rijai, nepiecieSams uzstadit
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blok&josas diodes. Pie pareizas ekspluatacijas, riipnieciski raZoto saules bateriju

bezavariju darbs biis pietiekosi ilgs. Paredzamais darbmiizs ir vismaz 20 gadi.

1.19. att. Viena no lielakajam SES, ASV

1.6.4. Foto elementu efektivitate

Foto elementu efektivitati ierobezo dazada veida zudumi, ir tadi no kuriem var
izvairities, bet citi ir neatpemama konstrukcijas sastavdala. Dazi efektivitati
ierobezojosie faktori ir acimredzami, un tos var neatkarigi kontrolét, bet citi ir sarezgiti
un nav kontrolgjami, neiedarbojoties uz materialu. Piem&ram, piejaukumu
koncentracijas paaugstinaSana materiala var dot ka pozitivu, ta arT negativu efektu.

1.2. tabula uzskaititi faktori, kas rada zudumus foto elementos ar silicija p—n
pareju. Zudumi ir uzskaititi virziena no fotoelementa virsmas Iidz pamatnei.

Kontaktu laukumu ierobeZojums fotoelementa virséja slani (zudumi ap
1,6 %). No fotoelementa virsmas elektriska strava tiek savakta ar metalisku elementu
rezga palidzibu. Siem kontaktiem ir noteikts laukums un tie nosedz dalu aktivas
virsmas. So zudumu veidu ne vienmér nem véra nosakot lietderibas koeficientu.

Virsmas atstaroSanas (zudumi ap 1 %). Ja neveic specialus pasakumus,
pienakosa saules starojuma atstaroSanas koeficients no pusvaditdja virsmas, ir
pietiekosi augsts, ap 40 %. So lielumu var samazinat Iidz 3 % un zemak, ja pusvaditaja

virsmu parklaj ar specialu parklajumu.
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Apskatisim sistému: gaiss — parklajums — pusvaditajs ar gaismas lauSanas
koeficientiem ny, n; un n,. Dielektriskiem materialiem atstaro$anas koeficientu robezas

starp divam vidém nosaka sekojosi:

_(n, _n1)2

 of = 1.39
Pre (n0+n1)2 ( )

Pareja no gaisa (ng = 1) pie kada no materialiem ar lauSanas koeficientu
ny = 1,6, atstaroSanas koeficients biis p = 5,3 %. Gaismas lausanas koeficients
pusvaditajam tiek raksturots ar kompleksu lielumu (jo tie dal&ji absorbé starojumu),
kas atkarigs no starojuma frekvences, un aktiva spektra robezas vidgji vienads ar 3,5.
AtstaroSanas koeficients robeza gaiss — pusvaditajs, mainas no 34 % pie E, = 1,1 eV,

lidz 54 % pie E, = 5 eV.

1.2. tabula

Silicija foto elementu efektivitates samazinasanas faktori

Energija,
kas paliek
pari pec Jaudas
zudumu | zudumi, | Efektivitate Piezimes
uzskaites %
dotaja
procesa, %
77 23 0,77 Nav fotonu absorbcijas: Av < E,
Fotonu  energijas arpalikums ariet
44 33 0,57 siltuma Av — EggJ PP ’
43 1 0,99 Atstaro$anas no virsmas
43 0,4 0,99 Kvantu lietderibas koeficients
41 1.6 0,95 KE)n_taktu laukumu ierobezojums virsgja
slant
29 1,2 0,7 Potenciala zudumi eUz<E,
25 4 0,87 Liekuma faktors — maksimala jauda/(7, . U,.)
73 24 0.9 Papildl.iekuma faktors A, rekombinacijas
zudumi
22 0,6 0,97 Papildpretestiba
21 0,2 0,99 Suntgjosa pretestiba
20 - — Lietderiga jauda
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Plana parklajuma karta (ar biezumu /), kura lauSanas koeficienta vértiba ir starp
gaisa koeficienta un pusvaditaja koeficienta vertibam, ievérojami samazina atstaroSanu
(skat. 1.20. att.). Ja pie normalas staru kriSanas atstarota stara galvenajiem
pamatlielumiem a un b, ir vienada intensitate, un, fazg tie atskiras par © (staru kriSanas
starpiba ir vienada ar 0,5)). Lai izpilditos Sis nosacijums, atstaroSanas koeficientiem
no katras virsmas ir jabiit vienadiem, ta ka n, :\/m, bet kartas biezumam biitu
jabiit vienadam ar /= A/(4n,). Pastav tikai viens vilpa garums, kuram $ie nosacijumi
izpildas pilniba, tacu atstaroSanas koeficients samazinas plasa spektra diapazona.
Silicijam ar kartas biezumu / = 0,08 pum, ar lausanas koeficientu n = 1,9, atstaroSanas
koeficients samazinas lidz 6 %. Daudzslanainie parklajumi lauj samazinat So

koeficientu lidz pat 3 % un mazak.

Ny

n;

1.20. att. Staru kustiba planaja atstarojos$a karta

AtstaroSanas zudumus var samazinat, ja pusvaditaja virsmai izveido tadu profilu,

ka arT atstarotais stars absorb&sies (skat. 1.21. att.).

LDl

1.21. att. Virsmu tipi ar paaugstinatu absorbé$anas spéju:
a) teksturéta, b) strukturéta.
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Fotoni ar energijas daudzumu, mazaku par aizliegtas zonas platumu

(zudumi ap 23 %). Fotoni ar energijas daudzumu hv < E, nevar piedalities elektriskas

stravas  gener&Sana. Silicijam ar E, = 1,1 eV neakfivie vilpu garumi
(A> 1,1 um) sastada 23 % no apstarojuma. So fotonu absorbcija sasilda fotoelementu,
rezultata sist€mas efektivitate samazinas vél vairak, jo pusvaditdgjam sasilstot
pasliktinas daudzi parametri. Teorétiski Sos fotonus var atdalit ar filtru palidzibu. Tacu
energétiski visefektivak batu lieko siltumu izmantot kombinéta elektro un siltuma
energosistéma.

Fotoni ar lieko energiju (zudumi ap 33 %). Aktivo fotonu energijas

parpalikums (s v — E, ) arl pariet siltuma.

Kvantu efektivitate (zudumi ap 0,4 %). Kvantu efektivitate parasti ir loti augsta,
ta raksturo absorb&to fotonu dalu, kas piedalas elektronu — caurumu paru generacija.
Fotoelementu izstrad€ nepiecieSams paredz&t materialu ar pietiekoSu biezumu ta, lai
tas absorb&tu vismaz 95 % pienako$a starojuma, ka paradits 1.6.2. nodala. Parklajot
aizmugurgjo fotoelementa pusi ar atstarojoSo kartu, rodas iesp&ja atgriezt starojumu
atkartotam celam caur absorbgjoso materialu.

Stravas generacijas efektivitate. Iepriek$ aprakstitas zudumu komponentes
nosaka stravas generacijas efektivitati. Ta raksturo ladinu veido$anas un savak$anas
efektivitati. ST lietderibas koeficienta komponente nosaka elektronu — caurumu paru
dalu, kas rodas starojuma plismas ietekmé&. Pie foto elementa lietderibas koeficienta
10 % stravas generacijas efektivitate parasti ir ap 0,7. Paaugstinot o parametru lidz
0,9, tiek paaugstinats lietderibas koeficients lidz 20 % un augstak, tap&c stravas
generacijas efektivitates paaugstinasana ir pamatmeérkis foto elementu uzlabosana.

Pastav dazadas iespgjas, lai mainitu So parametru. Viena no pusvaditaja
fotoelementa raksturlieclumu uzlaboSanas iesp&jam, par ko v&l netika minéts, ir
papildpotenciala barjeras form&Sana metaliska kontakta aizmugurgjas dalas tuvuma.
Aiz p — n parejas tiek forméeta papildus karta ar paaugstinatu piejaukumu koncentraciju
(piem@ram, lai izveidotu papildus barjeru ar aptuveni 200 kV/m, aiz p tipa pusvaditaja
kartas tiek veidota karta p” ar biezumu 1 um). Papildus elektroni, kas rodas p — karta,

§1s p' apgabala tuvuma, , atstarojas” ar potenciala gradientu pamat p—n parejas virziena
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atrak, neka difund€ preti potenciala gradientam pie metaliska kontakta no elementa
aizmugures puses. Ta rezultata, rekombinacijas atrums aizmuguréja kontakta
samazinas. Sadi diodveidigie slani var tikt izveidoti arf virséja karta (pieméram, n' uz
n pusvaditaja kartas), lai sasniegtu analogisku efektu caurumiem. Rezultata, uztvergj
virsmas absorbcijas koeficients nedaudz pieaug.

Potenciala zudumi (ap 20 %). Katrs absorbgtais fotons veido elektronu —
caurumu pari, ar potencialu starpibu E /e (silicijam 1,1 V). Tomér tikai dala §1
potenciala Up piedalas EDS veidoSana aréja kéde. Potenciala zudumus raksturo

lielums:

(1.40)

Silicija elementos £, mainas no 0,6 (pie Ipatngjas pretestibas 0,01 Qm) lidz 0,5
(pie Tpatngjas pretestibas 0,1 Qm), attiecigi U mainas no 0,66 lidz 0,55 V.

EDS zudumi (¢, + ¢,) eksisté, jo atveértaja kédé Fermi limenis gar pareju
izlidzinas ar donoru un akceptoru Iimeniem, kuri atpaliek no vadamibas un valences
zonas robezas attiecigi par ¢, un ¢,. Piemaistjumu koncentracijas palielinaSana noved
pie F, paaugstinasanas (silicija elementiem ar ipatngjo pretestibu 0,01 Qm ir lielakas
Up un U,. vertibas, neka ar Tpatngjo pretestibu 0,1 Qm). Maksimali iesp&ama
piemaisijumu koncentracija Si, ir apméram 10*> m™ materialam ar Ipatngjo pretestibu
0,01 Qm. Fotoelementiem no GaAs F, =~ 0,8.

Siltuma izdaliSanas ladinnes€jiem pliistot caur materiala iek$€jo pretestibu var
tikt ieverteta potenciala zudumos.

Raksturliknes liekuma faktors F. (tapat saukts par piesatindjuma parametru)
(zudumi aptuveni 4%). Foto elementa voltampéru raksturlikne ir stipri atkariga no p —
n parejas raksturliknes. Ja spriegums uz saules elementa izejas pieaug Iidz
maksimalajam valgjas k&des spriegumam U,,, tad palielinas tiesa nobide, kas notiek
pie parejas, ka rezultata aug iek$€ja rekombinacijas strava /, caur p - n pareju. Veidojas
piesatinajuma efekts. Sis efekts ir galvenais zudumu cElonis sistéma. Ta ka
fotoelementa voltampéru raksturlikne ir eksponenciala, maksimala jauda P, ir
mazaka par stravas /. un sprieguma U, reizinajumu.

Liekuma faktors F, (piesatingjuma parametrs), vienads ar:
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P
F = max

IeUoe (1.41)

Silicijam maksimala vértiba F. = 0,88.
Raksturliknes liekuma papildus faktors (zudumi aptuveni 5 %). Realu foto

elementu voltampéru raksturlikni apraksta sakariba:
eU
I=1expl —-1|-1
0 p[AkT } L (1.42)

kur: silicijam [y = 10”7 A/mz;
k — Bolcmana konstante;
T — temperatura;
e — elektrona un cauruma ladins, e = 1,6:10°7";
A — korekcijas koeficients;

I; — fotonu inducéta strava, A.

Koeficenta 4 ievieSana (4 > 2 daudziem ripnieciskiem fotoelementiem) saistita
ar rekombinaciju pastiprinasanos parejas zona, kas noved pie U, un [, izmainam, tade]
izejosas jaudas optimums realizEsies tikai pie 4 = 1.

Ieprieks jau tika mingts par iesp&ju pazeminat rekombinacijas atrumu, veidojot
papildu potencialu barjeru. Fotoelementos rekombinacijas atrumu var ari samazinat,
izpildot sekojoSos nosacfjumus:

1. Difuzijas cela garums ir liels (Si > 50 + 100 pwm). Tas prasa lielu darbibas

laiku 1adina nesgjiem (Si — Iidz 100 ps).

2. Pareja ir novietota virsmas tuvuma. Vélams novietot pareju 0,15 um robezas
no virsmas, ka ,,violetajos” elementos, neka Iidz 0,35 um, ka tas ir silicija
elementiem.

3. Materiala ir maz defektu, kas nav saistiti ar piemaisijuma esamibu.

Virspusgjas rekombinacijas procesi ir arT atkarigi no defektiem, kuri var rasties

griezot kristalu vai uzputinot.

Papildpretestiba (zudumi aptuveni 0,3 %). Foto elementos l1adignesgji (no visa

materiala apjoma) difundé pie kontaktu vaditajiem. Aizmugurgjas dalas kontakts ir
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izgtavots pa visu elementa virsmu, un ta ieguldijums pretestibas veidoSana bis loti
mazs. Bet augsgja elementa virsma ir maksimali jaapstaro ar Sauli, tade] laukums, kas
ir aizklats ar kontaktu virsmam péc iespgjas jasamazina. Rezultata palielinas
ladinnes€ju noskr&jiena garums un rodas papildpretestiba. Uz doto bridi ir sasniegti
nozimigi panakumi So kontaktu virsmas izgatavoSana un optimala izvietojuma.
Papildpretestiba augsgjai virsmai ir pazeminata Iidz 0,1 Q elementos, kuru pretestiba ir
20 Q pie maksimalas jaudas.

Suntgjosa pretestiba (zudumi ir nenozimigi, aptuveni 0,1 %). Sunt&josas
pretestibas raSanas c€lonis ir fotoelementu virsmu un struktiras defekti. Musdienu
tehnologija lauj izvairities no $o defektu ra§anas un padarit to ietekmi nenozimigu. Sai
sakara, monokristaliska silicija elementiem Suntgjosas pretestibas zudumus var nenemt
vera. Polikristaliskos elementos Suntgjoso pretestibu varbiitiba ir lielaka.

Lietderiga jauda (silicija elementiem no 18 lidz 22 %). 1.2. tabula ir paradits
fotoelementa izstradas jaudas sadalijjums un lietderibas koeficients, ievérojot visus
zudumus. Pienemot, ka fotoelements tiek pilnigi apstarots, slodze ir optimali saskanota
un tiek iegiita maksimala jauda.

Autoru vairakums paredz, ka maksimalais lietderibas koeficients silicija foto
elementiem var sasniegt 22-25 %, elementiem ar heteroparejam vai pakapienveida
parejam — 30 %, sistémas ar energijas koncentraciju un citiem papildindgjumiem — lidz
40 %. Jaatzimée, ka pienakosa saules starojuma spektrs uzstada absolutus efektivitates
ierobezojumus. Silicija fotoelementiem maksimalais, teorétiski iesp&jamais, lietderibas

koeficients neparsniedz 47 %.

1.6.5. Foto elementu konstrukcija

Ir pazistami daudzi fotoelementu konstrukcijas un ripnieciskas izgatavosanas
tehnologiju varianti. Aprakstisim vienu no §im konstrukcijam — standarta
monokristalisko silicija fotoelementu. Fotoelementa kopskats ir paradits 1.15. un 1.16.
attelos.

GALVENAS TEHNISKAS PRASIBAS

1. Izejmaterialam jabut kimiski loti tiram, ar noturigam tpasibam.
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2. Fotoelementus ir jarazo liela daudzuma ar minimalam izmaksam.
NepiecieSsams nodrosSinat augstu izgatavosanas precizitati un kvalitates
kontroli.

3. Foto elementiem, stradajot agresivajos apkartgjas vides iedarbibas
apstaklos, jabiit ar darbmiizu ne mazak ka 20 gadi. Janem veéra, ka pat bez
saules starojuma, fotoelementa darba temperatiira var mainities diapazona
no —30 Iidz +200 °C. Elektriskajiem kontaktiem jabiit stabiliem un
aizsargatiem pret visiem Kkorozijas veidiem. lericei jabut pasargatai no
fidens iedarbibas.

4. Konstrukcijai jabut tadai, kas nepielauj visas sist€mas izieSanu no ierindas
gadijuma, ja viens no fotoelementiem tiek sabojats. Lai to nodrosinatu,
izmanto elementu virknes un paralélos slégumus, kas izslédz iesp€ja citu
elementu izieSanai no ierindas, ja ir bojats kads no elementiem.

5. Saliekamajiem saules bateriju moduliem jabiit piem&rotiem transport€Sanai

pat griiti pieejamos un attalos rajonos.

KRISTALU AUDZESANA

Monokristalu iegiiSanai izmanto kimiski Joti tiras silicija polikristalu sagataves.
Piejaukumu koncentracija kristaliskaja materiala nedrikst parsniegt 1 atoms uz 10’
atomiem, tas ir 10" atomi uz 1 m’ materiala. Pusvaditaju razoanas industrija,
kristaliska silicija ieguvei izmanto vairdkas tehnologijas, iepazisimies ar plasak
izmantotajam metodém.

Cohrajska metode. ST labi atstradata monokristalu audzg$anas tehnika, sastav no
neliela kristala iegremdesanas izkausetaja materiala (skat. 1.22. att. (a)). Piemaistjumi
(pieméram, bors ir akceptors, lai ieglitu p—tipa monokristalu) tiek piejaukti kausg€juma.
Kristals, kur§ pakapeniski izaug, izstumjas no kausgjuma. Sada kristala diametrs var
sasniegt 15 cm. Monokristals, kur$ ir izaudzéts tada veida (ka ari cita veida), péc tam
tiek sagriezts dalas ar biezumu apméram 300 pum. Pie tam tiek zaud&ts aptuveni 40—-50
% no kristaliska materiala, kas padara monokristalu audzeSanu par nepietickami

efektivu.
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Zonu kausésana (rekristalizdacija). Polikristaliskam materialam pieskir stiena
formu. Stieni kaus€, kausgjuma zonu silda ar augstfrekvences stravu vai ar lazera
palidzibu (skat. 1.22. att. (b)). Sis process attira materialu, un formé monokristalu.
Monokristalu nepiecieSams sagriezt un apstradat, tapat ka citos veidos.

Lensu metode. ST metode izsledz kristala plaksnisu grie$anu un neizbégamu
parpalikumu rasanos, jo uzreiz tiek izaudz&ta plana monokristala lente ar platumu lidz
10 cm un 300 um biezumu (skat. 1.22. att. (c)). Lente var glabaties satita liela diametra

rull. Fotoelementu izgatavo$anai, no tas nogriezZ nepiecieSama izméra sagataves.

Leni rotgjosa spaile
(tiek izgriizta uz augsu)

Izveidojies
kristalins

Liels
monokristals

a) | 1

Izkauseétais Si

Monokristals
Kausgjuma zona
b) T Polikristals
Monokristaliska lente

T Ierobezojosas plaksnes

Izkauséetais Si

1.22. att. Monokristalu audzé$anas metodes:
a) Cohralska metode, b) zonu rekristalizacija jeb uzsilde ar lazeru,
¢) lensu metode.
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UzputindSana vakuumd. So metodi var izmantot dazadas fotoelementa
izgatavoSanas stadijas, pieméram, lai form&tu virspusgju metala kartu Sotkija diodem.
Silicija vakuuma uzputinasana ir sarezgita un ne vienmér médz biit sekmiga.

Léjumi. Saja metodé rodas polikristalisks materials. Procesa Ietums var

kompenset rezultata iegtito fotoelementu zemo efektivitati.

PLAKSNISU APSTRADE

Plaksnites ar 300—400 um biezumu kimiski kodina. Plano virsgjo n — tipa
pusvaditaja materiala kartinu veido ar difuzijas procesu pievienojot silicijam donoru
(pieméram, fosfora) atomus. Viens no panémieniem, ka pievienot donorus plaksnites
virskartai, ir plaksniti sakars€jot Iidz 1000 °C vakuumkamera, kura pievada P,Os, bet
visbiezak izmanto plaksnites karséSanu slapekla atmosfeéra ar POCl; piejaukumu.

Elektrisko kontaktu sieta noformé&Sanai tiek izmantota fotolitografijas metode.
Lai veidotu zemomigu kontaktu ar siliciju, pirmo uzklaj titanu, p&c tam loti planu
palladija kartinu, lai noverstu kimisku titana mijiedarbibu ar sudrabu. Sudraba kartina
ir pe&dgja, ta veido stravu vadosu sietu. Citas metodes pamatojas uz iespied montazas

un galvanostégijas tehnologijam.

1.23. att. Saules bateriju izvietojums uz majas jumta
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Pedejas vakuumu iztvaikoSanas procesa tiek uzklatas pretatstarojosas kartas.
Aluminija difizijas procesa pie aizmugurgjas p—tipa materiala virsmas izveidojas
papildu potencidla p* barjera. Uz tas tiek uzklats elektrisks metalisks kontakts relativi

biezas ar¢jas kartas veida. Teksturétas pretatstarojosas virsmas iegtist kimiski kodinot.

MODULI UN KEDES

Atseviskus fotoelementus ar laukumu apméram 10x10 cm? apvieno modulos pa
30 elementiem. Katrs modulis parasti sastav no tris lidz piecam virkné savienotam
fotoelementu kolonnam. Tada ierice rada EDS ap 15 V, kas pilnigi pietieckams 12 V
akumulatora bateriju uzladei. Labi, ja akumulatora baterija ir speciali izgatavota
izmantosanai komplekta ar fotoelementiem. Atkariba no nepiecieSama saules baterijas
izejas sprieguma, var izmantot ari citus fotoelementu slégumus un modulu
konfiguraciju (skat. 1.23. att.).

Blivi saliekot apalas formas
fotoelementus, tiek pazaudéts lidz
15 % no modula laukuma.
Fotoelementus  novieto  inerta
pildviela starp caurspidigo
priek§gjo  vaku, kas parasti
pagatavots no plastikas, vai stikla,
kas nelaiz cauri ultravioletu
starojumu, un  plaksni  no
aizmuguréjas malas, kurai jabiit
pietickami izturigai un ar zemu
termisku pretestibu. Vakam ir jabiit

hermétiski aizlodétam un

tdensnecaurlaidigam pie jebkuram

argjam iedarbém, ieskaitot

1.24.att. Darza lampa ar saules bateriju

termiskas slodzes.
Izplatitakie no saules fotoelementiem, kurus izgatavo riipnieciba, ir plakani

plaksnveida silicija elementi. Eksisteé tapat daudzveidigas alternativas konstrukcijas,
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kuras izstradatas efektivitates paaugstinaSanai un sarazotds energijas izmaksu
pazeminasanai, samazinot saules baterijas izmaksu.

Misdienas saules baterijam tiek atrastas daudz dazadas pielietoSanas iespgjas.
Pieméram, piemajas teritorijas apgaismoSanai ar visada veida dizaina lampam,
laternam. Darza lampa ar saules bateriju ir paradita 1.24. attgla. ST darza lampa sastav
no LED lampas, saules baterijas, neliela uzladéjama akumulatorina un fotoreleja. Ta
var saturét NiCd AA baterijas, 2 V 40 mA saules bateriju un 12 000 — 15 000 mcd
LED lampinu. To var izmantot iebraucama cela, darza apgaismosanai, ka arl majas
iek8pus€ ka galda lampu lasi$anai. Akumulatora uzkrata energija $ada veida lampai
lauj degt no 8 Iidz 10 stundam.

Interesants saules bateriju izmantoSanas veids ir izgudrots Jaunz€lande. Cepures
naga iebiivétas divas LED lampinas, un uz ta izvietots neliels fotoelements. Dienas
laika, nikela baterijas akumulé saules energiju, bet vakara stundas lampinas apgaismo
majupcelu (skat. 1.25. att.).

Eiropa un citviet, jau sen tiek pielietotas cela trajektoriju apgaismojosSas

lampinas, kuras var apskatit 1.26. att€la. Plasi tiek ieviestas ar1 ielu apgaismojuma

laternas ar saules baterijam.

1.25. att. Cepure ar saules bateriju 1.26. att. Cela trajektoriju apgaismojosas
lampinas
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1.27. att. Lidaparats un automasina, kuri darbojas no Saules energijas

Saules bateriju pielietoSanai nav robezu. 1990. gada, lidaparats, kas tika aprikots
ar Saules baterijam, Skérsoja Amerikas Savienotas Valstis. Australija tiek konstrugtas
automasinas, vadamas vienigi no saules energijas. Tas gan nav tik atras un jaudigas,
bet, toties videi draudzigas, ka ari, japiemin — energija, ko iegiist no Saules ir par

brivu.

1.7. Udens sildidana ar saules starojumu

Saules energiju plasi izmanto gaisa un Gdens uzsildi$anai. Rajonos ar aukstu
klimatu ir nepiecieSama dzivojamo €ku apkure un karstd tidens apgade. Riipnieciba
tapat ir nepiecieSams liels daudzums karsta tdens. Australija, pieméram, $kidruma
uzsildi$anai 1idz temperatiiram zemak par 100 °C tiek patéréts gandriz 20 % energijas.
Sakara ar to daudzas valstis, TpaSi Australija, Izragla, ASV, Japana, ka arT1 Eiropas
valstis, aktivi paplasinas saules siltuma sist€mu razosana.

Saules energija tiek izmantota @idens un gaisa silditdjos, saules destilétdjos,
graudu zavétavas, saules tornos (tornu tipa saules energgtiskas iekartas). STs sistémas ir
apskatitas 1.10. nodala.

Dotaja nodala ir aplikotas saules siltuma sistémas, kas ir shematiski paraditas
1.28. attela. Saules starojuma uztvergji sakartoti seciba p&c to efektivitates. Saules
siltuma sistémas galvenais elements ir uztvergjs, kura notiek saules starojuma

absorbésana un energijas parvade $kidrumam.
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1.28. att. Saules starojuma uztveréeji
efektivitates un izmaksu pieauguma seciba

1.28. attela paraditi saules starojuma uztvergji: (a) — uz zemes virsmas novietots
atklats rezervuars, kur siltums viegli nonak zemg; (b) — atklats rezervuars, kas izol&ts
no zemes. Tirs Gdens nav labs absorbétajs. IztvaikoSanas d€] veidojas iev€rojami
siltuma zudumi; (c) — melns rezervuars. To plasi izmanto Japana tidens uzsildiSanai
tdens vannam. Tas tiek raksturots ar lieliem siltuma zudumiem, it seviSki v&jainos
laika apstaklos, ar ta palidzibu nav iesp&jams saglabat silto Tideni nakti; (d) — melns
rezervuars ar no zemes izoletu apaks€jo slani. Siltuma zudumi taja notiek augsgja
slani, tade] siltuma zudumi tikai divreiz mazaki neka ieprieksgja gadijuma; (e) —
melnais rezervuars konteineri ar stikla vaku. Polietiléna vaku izmantoSana ir 1&taka,
bet tie saules starojuma ietekmé atri sabriuk; (f) — metala plaksne ar caurulém un
aizpilditu plakano tvertni. Standarta riipnieciskais uztvergjs, uzsildamais Skidrums
plist caur uztvergju, un tiek uzkrats speciala rezervuara. Ar tideni aizpildita plaksne ir
daudz efektivaka par plaksni ar caurulem; (g) — plakSnveida uztveérgjs ar dubulto
stiklojumu; (f) — plaksnveida uztvergjs ar labaku izolaciju, skidrumu var uzsildit lidz
100 °C. Stikls, kas nesatur dzelzi, mazak absorb€, neka logu stikls; (h) — selektiva

virsma, radiacijas zudumi zemaki (absorb&tais saules starojums, pavajinatais
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starojums); (i) — vakuuma uztvergjs. Siltumnesgja Skidrums iek$&ja melnaja caurulg,
argja caurule ir no stikla. Caur argjo virsmu nav konvektivo zudumu.

Plakanie uztvergji savac gan tieSo, gan izklied&to starojumu, un tade] tie var
darboties arT makonainos laika apstak]os. Saskana ar to, ka arT iev€rojot to nosaciti
nelielas izmaksas, plakanie uztverji tiek izmantoti Skidrumu uzsildiSanai lidz
temperatiiram zemakam par 100 °C.

Vienkarsi saules starojuma uztvergji (skat. 1.28. att. (a — e)) silda visu Skidruma
apjomu vienlaicigi. Sarezgitakas konstrukcijas uztvergji (skat. 1.28. att. (f — 1)) noteikta
laika uzsilda tikai nelielu $kidruma daudzumu, kur§ pec tam, uzkrajas atseviska

rezervuara, tas kopuma lauj samazinat sist€mas siltuma zudumus.

1.7.1. Atklatie silditaji

Atvertais rezervuars uz virszemes. 1.28. attela (a), ir paradits vienkarSakais
iesp&jamais Udens silditajs, piemeéram, baseins. Tilpums, kas ir piepildits ar Gdeni,
sasilst saules starojuma iedarbibas rezultata, tomer tidens temperatiiras paaugstinasana
ir ierobezota, jo siltums viegli tiek nodots zemei.

Atklatais rezervuars, kas ir izoléts no zemes (skat. 1.28. att. (b)). Siltuma
zudumi ir mazaki salidzinajuma ar iepriek$€jo gadijumu, temperatiiras paaugstinasSana
ir ierobezota zema fidens absorbcijas koeficenta dél (o = 1 — 7 « 1). Bez tam, nozimiga
dala absorbéta siltuma pariet Gidens iztvaikoSana, kas tapat trauc€ temperatiiras
paaugstinasanu.

Melns rezervuars (skat. 1.28. att. (c)). Saja gadijuma 3kidrums ir noslégta
tvertn€ ar melnu matétu virsmu, kas parasti novietojama uz €kas jumta. Siltuma
zudumi iztvaikoSanai dotaja konstrukcija ir pielidzinami nullei. Melna tvertnes virsma
absorbé starojumu daudz labak, neka caurspidigs Gdens (parasti o = 0.9). Absorbéta
siltuma dala tiek nodota skidrumam.

Sada tipa silditaji nav dargi, tie ir vienkarsi izgatavojami un lauj uzsildit Gdeni
lidz temperattrai tuvu 45 °C. Tadus silditajus plasi pielieto Japana, kur ar to palidzibu
uzsilda tdeni vakara vannam. Silditdja parametrus ierobezo siltuma zudumu

palielinasanas vgjainos laika apstak]os. Cita probléema ir ta, ka daudzi 1&ti melni
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fidensnecaurlaidigi materiali (piem&ram, vecas automobilu riepas, polietiléna tvertnes)
atri noardas saulé, un péc daziem méneSiem sak laist cauri Gideni. Tomér dazos
gadijumos var izradities izdevigak periodiski aizstat vecas tvertnes ar jaunam, neka
izmantot sarezgitakas konstrukcijas. Jaatzimé, ka materialam, no kura ir pagatavota
silditaja tvertne, nav obligati jablt melna krasa, tam pietiek biit ar melnu segumu.
Melns rezervuars ar izolétu apaks$gjo slani. Siltuma zudumus sistéma, kas ir
attélota 1.28. att. (c), var samazinat gandriz 2 reizes, ja izol€ uztveérgja apaksgjo slani
(skat. 1.28. att. (d)). Ka izolaciju var izmantot praktiski jebkuru porainu materialu,
kura poru izméru neparsniedz 1 mm, pieméram, stiklSkiedra, putu polistirols,
kokskiedra, utt. So materialu siltumvaditspéja ir salidzinama ar gaisa siltumvaditsp&ju
(A~ 0,03 W/m*K). Poru izmériem nevajadz€&tu bt parak lieliem, citadi blis ievérojama
konvektiva siltuma parneSana, bez tam, poram jablit sausam, jo Udenim

siltumvaditspgja ir augstaka, neka gaisam.

1.7.2. Noslegtie sildrtaji

Noslégtie melnie silditaji. Rezervuars, kas novietots atverta saulaina vieta, ar
apaksgjo dalu izolétu no zemes (skat. 1.28. att. (d)), parasti vgja atdziest. Aizsargat
silditaja tvertni no v€ja var, novietojot to konteinerT ar caurspidigu vaku, kas laiz cauri
saules starojumu (skat. 1.28. att. (e)).

Labaks materials vakam ir stikls. Caurspidiga polietilenu pléve ir 1&taka, bet to
parak biezi nakas mainit, jo saulé ta atri bojajas. Stikla caurlaidibas koeficents
infrasarkana spektra apgabala ir mazaks ka polietilénam, tatad, radiacijas uztvergja
zudumi ar stikloto vaku ir zemaki, neka ar polictiléna vaku. Saules starojuma
uztveérgjiem pielieto arl specialos segumus no plastikas, kuru ipaSibas ir lidzigas
stiklam, un ir mazak trausli.

Tadu noslégtu sildamo sist€ému ir jéga izmantot gadijumos, kad karsts tidens nav
nepiecieSams agras rita stundas (pieméram, majas saimnieciba). Silditaja tvertni var

uzpildit pasrocigi.
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1.7.3. Saules energijas kolektori, un to veidi

Silta Gidens razoSanai izmanto tehniskas iekartas — saules kolektorus, kuri var biit
dazadu konstrukciju: plakanie, saules starus koncentrgjosie (fokusgjosie), vakuuma
caurulu kolektori u.c. Saules energijas kolektori ir iekartas, kas uztver saules starojuma
energiju un parvers to siltuma, ko izmanto @idens vai gaisa, vai kada cita siltumnesgja
sasildiSanai. Ar kolektoru iegiita energija pa caurulvadu sistému tiek novadita uz
akumulacijas tvertni. Visplasak tiek izmantoti plakanie kolektori, kuri savas vienkarsas
konstrukcijas dg] ir 18taki.

Ka pamatprodukcija saules energijas iekartam ir ar stiklu parklati saules
kolektori, kurus izmanto karsta {idens sagatavosanai. Sada tipa kolektori ir 90 % no
Eiropa uzstadito kolektoru kopgjas virsmas laukuma.

Ka otros varétu min&t absorbétajus, kurus galvenokart izmanto, lai uzsilditu
fideni atklatos peldbaseinos. Absorb&taji ir razoti no polipropiléna paneliem vai no
presétam caurulém. Ik gadu Eiropa, galvenokart, Francija, Anglija, Vacija un Holandé
tiek uzstaditas §adas sistémas ar kop@jo platibu, apméram, 35 000 m’. Paslaik 3adas

saules iekartas Ziemeleiropa izmanto vairak ka 250 sabiedriskajos peldbaseinos.

1.3. tabula
Izplatitako saules kolektoru veidu parametri
Saules kolektora Darba_ Lietderibas Relaﬁ.vals SekoSana
. temperatiira, . o, | darba virsmas o
tips N koeficients, % saules kustibai
C laukums, %
Plakanais
Kolektors 30-100 30-50 100 -
Vakuuma 90-300 40-60 50-75 -
caurules
Parabolisks—
cilindrisks Lidz 500 50-70 30-50 viena plakné
koncentrators
Heliostatu lauks
ar centralo lidz 1000 60-75 20-40 divas plaknes
absorberu

Tre$a pamatprodukcija ir gaisa kolektori, kurus galvenokart izmanto telpu

apkurei un kalt€Sanas noliikiem. 1990. gada Eiropa (parsvara Vacija) bija uzstaditi
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gaisa kolektori ar kop&jo platibu vismaz 3000 m?, kurus izmantoja silta gaisa iegiiSanai
tieSai lietoSanai vai kombinacija ar siltuma siikniem telpu apkures vajadzibam.
Lauksaimniecibas produktu kalt€Sanai, gaisa kolektori ir uzstaditi vairakas Eiropas
valstis. Vislielakais $o kolektoru pielietojums ir Zviedrija, kur uz skiinu jumtiem, siena
7avesanai, ir uzstaditi kolektori ar kop&jo platibu apméram 200 000 m’,

Aktivajas saules siltuma sist€émas uztvertais saules starojums tehniska iekarta —
kolektora — tiek parvérsts siltuma, ko p&c tam sanem paterétaji (karsta tdens
uzglabasanas tvertne, telpu apkure, peldbaseins).

Dazada veida kolektoru parametri apkopoti 1.3. tabula. Ka izriet no tabulas

datiem, pielietojama kolektora tipu pamata nosaka ieglistamas temperatiiras diapazons.

1.7.4. Plakanie kolektori

Plaksnveida vai plakanais kolektors ir visvairak izplatitais saules kolektoru tips.
Vienkarsakais plakanais kolektors (skat. 1.29. att.) sastav no koka, plastmasas vai
metala kastes, kurda ievietota siltuma izolacijas materiala karta (piem&ram, akmens

vate) un metala (vara, terauda) plaksne — absorberis.

2

4 5 6

1.29. att. Plakanais kolektors:
1— absorberis; 2 — caurspidiga virsma; 3 — kolektora caurule, siltuma parvadei; 4 — ramis;
5 — vidgja caurule siltuma parvadei; 6 — izolacija.

Kasti noslédz ar caurspidiga materiala (stikla) plaksni — vaku. Uz sauli v@rsto
absorbera plaksnes pusi nokraso ar melnu matétu krasu, bet pretgja pusé piestiprina

(pielodg, piemetina) siltuma apmainitaju — izlocttu metala cauruli, caur kuru plast
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siltumu nesosais Skidrums (siltumnesgjs). Kolektora siltuma raZiba paaugstinas, ja
absorbera plaksnes priekSpusi parklaj ar specialiem siltuma absorbciju pastiprino§iem
selektiviem parklajumiem — melno hromu, melno nikeli u.c., vai to veido lidzigu bisu
Stnam, piestiprina dazadas specialas formas plaksnites utt., $adi samazinot siltuma
staru atstaroSanu no absorbera virsmas.

Uz kolektoru kritosais saules starojums iziet cauri stikla apvalkam un sasniedz
absorberu. Absorbcijas procesa radiacijas energija tick parvérsta siltuma. Absorbera
temperatiira paaugstinas un sasilda tai piestiprinato siltuma apmainttaju, no kura talak
siltums tiek atdots siltumnesgjam. Ka siltumu nesoSo $kidrumu parasti izmanto tideni
vai antifriza maistjumus, kuru pamata ir glikols. Siltumnesgja plismas kanali var biit
izveidoti arT tiesi absorbera plaksné.

Pazistami arT karbas veida plakanie absorberi, kurus gatavo no divam metala
plaksném, attalums starp kuram neliels. Plakanos kolektorus parasti iesaka novietot uz
majas jumta dienvidu pusé. Tacu ne visas majas ir orientétas ta, ka viena jumta puse ir
versta uz dienvidiem un arf jumta slipums ne vienmér nodro$inas saules staru kri§anu
tam perpendikulari pat dienas vidii. Tapeéc lauku saimniecibam ieteicamaki biitu uz
zemes novietojami un pret sauli pagriezami kolektori. Karsta fidens tvertni $aja

gadijuma novieto augstak, pieméram, majas béninos, un parklaj ar siltuma izolaciju.

1.30. att. Saules energijas plakanais kolektors
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Siltuma zudumus iesp&jams samazinat, uzstadot otru stikla parklajumu. Tacu Saja
gadijuma tiek apgriitinata starojuma izklGSana cauri stikla parklajiem, tadgjadi
samazinas kop€ja kolektora jauda. Tapec kolektori ar diviem stikla parklajiem ne
vienmér ir efektivi. Otra stikla parklaja vieta biezi tiek izmantotas caurspidigas
plastikata pleves, kuram ar1 ir labas izolacijas TpaSibas. Parasti $adas sistemas ir
efektivakas neka sistemas ar diviem stikla parklajiem. Plakspveida tipa kolektorus var

izmantot, lai iegtitu karsto Gideni lidz pat 100 °C temperatiiram.

1.31. att. Saules kolektors uz Aizkraukles gimnazijas jumta

Sada tipa kolektorus var uztaisit arT majas apstaklos. To tehnologiskie risinajumi,
uzblives principi un sastavdalu komplektacija neprasa specifiskas un padzilinatas
zinasanas un iemanas, ka art prasmes $adu kolektoru uzstadisana un veicot to tehnisko
apkopi.

Galvenas sada kolektora iezimes ir:

a) augsta energijas parneses speja;
b) absorbétaja virsma ir noklata ar augstas saules starojuma absorbcijas un zemas

izstaro$anas spg€jas virskartu, augstas vaditsp&jas absorbera plaksne ar ribotu
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caurulu konstrukciju vai zemas vaditsp&jas (kondukcijas) absorbera plaksne ar
1siem siltumvaditaju kontliriem cauri visai plaksnei;

¢) siltumu parneso$a darba viela (siltumnesgjs) — Skidrums ir ciesa kontakta ar
absorbgjoso plaksni vai virsmu;

d) zem absorbera plaksnes vai virsmas ir izolacija, kas izturiga pret atmosféras un
klimata parmainu ietekmi.

Ir sastopami plakanie saules kolektori, kas nav ievietoti kaste. Sadi saules
kolektori ir piem&roti silta tidens ar zemu temperatiiru sagatavosanai un uzsildiSanai.
Ka ekonomiski pamatotu pieméru var minét peldbaseinu idens sildiSanu, kur
peldbaseina tidens cirkul€ cauri plastmasas saules absorberiem, kas ir izvietoti tiesi uz
jumta. Tomer tos nevar pielietot, kur ir sastopami izteikti ziemas apstakli.

Tiek razoti un ir pieejami ari plakanie saules kolektori, kur tiek sildits gaiss.
Galvena atskiriba starp gaisu un udeni sildoSajiem saules kolektoriem ir
nepiecieSamiba uzkonstruét tadu absorberu, kas var nosegt siltumparejas
samazinajumu, ko dod mazaks siltumparejas koeficients starp gaisu un absorberu.
Gaisa siltumietilpiba ir mazaka neka tdenim, Iidz ar to nepiecieSams nodroSinat
lielaku gaisa caurpliides apjomu, rezultata ir nepiecieSams lielakas jaudas gaisa siiknis.
Lai sasniegtu optimalu siltuma pareju no absorbera uz gaisa pliismu, izmanto rievainus

vai porainus absorberus, ta palielinot siltumparejas un siltumatdeves virsmu.

1.7.5. Vakuuma kolektori

Piedava gan caurulu, gan plakSpveida formas vakuuma saules kolektorus.
Vakuuma caurulu kolektoros absorberi atrodas stikla caurul€s, no kuram ir atsiiknéts
gaiss. Rezultata ievérojami samazinati energijas zudumi, kurus izraisa gaisa molekulu
kustiba kolektora iekSpusé. Vakuuma izraisitie speki stikla caurules iekSpuse, tiek
viegli parvaréti, pateicoties caurules formai. Caurulu tipa kolektora papildus
priekSrociba ir ta, ka neskatoties uz jumta nelabvéligo orientaciju, tas var pagriezt
dienvidu virziena.

Bez vakuuma caurulu kolektoriem ar tieSo caurpliidi ir ari kolektori, kuru
darbibas pamata ir siltuma caurulu princips. Siltums no katras caurules tiek novadits

individuala iztvaikoSanas un kondensacijas cikla. Sads cikls ir siltuma caurules
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darbibas pamata. Siltuma energiju uzpem otrs siltumnesgjs, kas novada to uz
akumulacijas tvertni. Vakuuma caurulu kolektorus iesp&jams lietot temperatiiras
diapazona lidz 150 °C.

Vakuuma caurulu kolektori sastav no atseviskam caurulém, lieto divu tipu
vakuuma caurules (skat. 1.32. att.): vienas stikla caurules (a) un divu caurulu (caurule
— caurulg, (b) un (c)). Pirmajam variantam, stikla caurulé 1 ievietots, piem&ram,
plakans absorberis 4, kuram piemetinatas dzesétaja Skidruma pievadiSanas 5 un
aizvadiSanas 6 metala caurules. Stikla caurules gali ir herm&tiski noslégti un no
caurules izsiiknéts gaiss (Iidz aptuveni 1,33 Pa), radot vakuuma telpu 3. Ka trikums
sadai konstrukcijai ir saméra kaprizs (sakara ar dazadiem linearas izpl€Sanas

koeficientiem), hermétisks stikla — metala savienojums.

a b C

1.32. att. Saules kolektoru vakuuma caurulu konstrukcijas
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Tada trukuma nav divu stikla caurulu variantam, kur$ konstrukcijas zina lidzigs,
sen pazistamam, termosam. Sim variantam, viena caurulé 1 ievietota otra 2, gali starp
caurulém hermétiski noslégti un no telpas starp caurulém 3 izsikn@ts gaiss. Saules
starojumu absorbgjosais slanis var bt uzklats ieks€jas caurules 2 iekSpuse (b), vai
uzklats ieks§gjas caurules arpusé (vakuuma telpa, (c)).

Pirmaja gadijuma absorberis ir kontakta ar ,,U” veida cauruli 5, pa kuru cirkulé
siltuma novadiSanas Skidrums, bet otraja gadijuma, caurules 2 iekSpus€ ievietota v&l
viena, dzesgjosa Skidruma novadiSanas caurule 5, bet dzesgjosa Skidruma piepliide
notiek telpa starp caurulém 2 un 5. Sis ir viens no vienkarsakajiem un létakajiem
saules energijas kolektora vakuuma caurules variantiem. Ka trikums $im variantam ir
liels dzesgjosa Skidruma tilpums stikla cauruleé un caurules sapliSanas gadijuma,

Skidrumam iztekot, kolektors parstas darboties.

1.33. att. Vakuuma saules kolektors:

1 — argjais tidenstvertnes korpuss, 2 — caurulu gredzeni, 3 — siltumcaurule, ar aluminija
cauruli iek$pusg, 4 — vakuumcaurule, 5 — atbalsta statnis, 6 — balsta kronsteins, 7 — reflektors,
8 —ramis, 9 — auksta Gdens ieplude, 10 — karsta tidens izpltde, 11 — hermetiz&ta idenstvertne,

12 — atgaisoSanas varsts, 13 — izolacija.

Caurulveida cilindriskie vakuuma saules kolektori ir saslégti kontiira un siltuma
energijas savakSanai izmanto metdla absorbera plaksni, kas atrodas stikla caurulg,

vakuuma. Siltumenergija tiek parnesta no absorb&josas plaksnes uz cirkul&joso darba
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Skidrumu, kas plast caur metala cauruli un ir ciesa kontakta ar plaksni. Caurule iet
cauri kolektora stikla apvalkam, tap€c ir nepiecieSams specials savienojums, kas
nodros§ina hermétiskumu starp siltumnesgja metala cauruli un apvalka stikla cauruli.
Sada saules kolektora galvenais tritkums un nepilniba ir §is specialais savienojums, kur
metaliskie siltumnesg€ja plismas kanali iet cauri stikla apvalkam. Stiklam un metalam
ir dazadi termiskas izpleSanas koeficienti. Saules kolektors strada plasa temperatiiru
diapazona, temperatiiras izmainas rezultata notiek kolektora sastavdalu un elementu
dazada izpleSanas un savstarp&ja mijiedarbiba. Ir sarezgiti nodroSinat $adu
savienojumu hermétiskumu un ilgstoSu resursu. Cilindrisko vakuuma caurulu saules
kolektoru var apliikot 1.33. att€la.

Pilnveidojot plaksnveida vakuuma kolektorus, tika méginats apvienot vakuuma
kolektora prieksrocibas ar standarta plaksnveida kolektora izmaksu prieksrocibam, jo
plaksnveida vakuuma kolektori p&c formas ir Iidzigi standarta kolektoriem.
Salidzinajuma ar vakuuma caurulu kolektoriem, spiediens un lidz ar to izolacijas
efekts, tomer ir mazaks plaksnveida vakuuma kolektoriem. Atmosféras spiediens, kas
iedarbojas uz vakuuma kolektoru, tiek parvarets pateicoties nelieliem stieniSiem, kas ir
iemontéti vakuuma kolektora iekSpusé. Tacu Sie stieniSi darbojas ari ka siltuma
novaditdji un tadgjadi samazina kolektora efektivitati. Vakuumu plaksnveida kolektora
ir regulari jaatjauno. To var izdarit kolektora sisteémas uzstaditaji ikgada apsekoSanas
laika, jeb arl izmantojot vakuuma siikni, kur§ automatiski nodro$inatu vakuumu

kolektoros.

1.7.6. Kolektori ar caurspidigu termisko izolaciju

Jauns un interesants attistibas virziens ir saules kolektori ar caurspidigu termisko
izolaciju, kas atrodas zem kolektora stikla. Sis materials ir no plastikas un tam ir §tinu
veida struktiira, kura atrodas perpendikulari attieciba pret absorb&taju. Pateicoties Sai
struktiirai, ir ievérojami uzlabotas stikla parklaja izolgjosas ipasSibas. Starojums, izejot
cauri stiklam, samazinas tikai nedaudz. Tehnisku iemeslu del, vairums gadijumos
konstru caurules tipa kolektorus. Saja gadijuma, tieva absorbétaja caurule ar segumu
aizverta iekSpusé zem loti vieglas caurspidigas virsmas. Starp caurspidigo vaku un

absorbétaju, siltuma zudumi ir arkartigi samazinati.
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Lidz $im caurspidigie izol§joSie materiali tika izgatavoti no plastikas. Ta ka tie ir
nepietickami izturigi pret augstam temperatiiram, tie nav pieméroti standarta
plaksnveida kolektoriem, jo $ajos kolektoros temperatiira var parsniegt 200 °C, kaut ar1
parasti kolektoram darbojoties, temperatiira ir ievérojami zemaka par 100 °C. Sados
apstaklos materials no plastikas izkusls un izolacija tiks sabojata. Caurspidigos
siltumizolgjoSos materialus var izmantot tadas saules iekartas, kuras pat ekstremalos
darba apstaklos temperattira nepacelas parak augstu, piem&ram, termosifona sisteéma.

Pirma caurspidiga termoizolacija, kuru parbaudija, bija stikla kapilari. [zmantojot
stikla kapilarus, ekspluatacijas laika tos ir iespgja paklaut iev@rojami augstakam
temperatiram. Tomér paslaik stikla kapilaru izmaksas ir tik augstas, ka tie nespgj

konkurgt ar citiem termiskas izolacijas materialiem.

1.7.7. Absorbetaji

Bez stikla kolektoru absorb&taju sistémas tiek izmantotas gadijumos, kad nav
nepiecieSamas augstas temperatiiras, piemeéram, peldbaseinu sildiSanai, siltumsiiknu
virsmas siltummainiem u.c. Pateicoties plastmasas absorbétaju ierobezotajai spiediena
un temperatiiras izturibai, liclaka dala plastmasas kolektoru tiek izmantota peldbaseinu
fidens sildiSanai. Saja gadijuma, vélamais temperatiiru limenis — tikai dazus gradus,
augstaks neka apkart€jas vides temperatiira. Peldbaseina hlorétais tidens cirkul€ tiesi
caur absorbétajiem ar siikna palidzibu un nekads siltummainis nav vajadzigs. Ja filtra
stknis jau eksisté, tas var tikt izmantots Udens cirkulacijai caur saules kolektoru.
Plastmasas kolektori darbojas tikai vasaras méneSos un tiem ir jabiit iztukSotiem pirms
pirma sala.

Vislielakais saules starojums ir tieSi peldeéSanas sezonas laika, no maija lidz
oktobrim. Pieprasijums péc siltuma energijas un saules pieejamiba ir vienlaicigi.
Peldbaseina tideni ir nepiecieSams uzsildit ne vairak ka 28 °C. Taja pasa laika, planota
temperatiira karsta fidens sagatavosanai majas vajadzibam ir vismaz 45 °C. Nosaciti
ziema Udens temperatiira atklatos peldbaseinos lauj izmantot vienkarSus un I&tus
kolektorus, kuri darbojas pie zemam temperatiram, bet ar augstu efektivitati.
Atseviska akumulacijas tvertne, kura ir nepiecieSama citam saules iekartam, lai

kompensétu pieejamas saules energijas izmainas, peldbaseinam nav vajadziga, jo
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fidens pats kalpo ka islaicigs siltuma akumulétajs. Ta ka akumulacijas tvertne nav
nepiecieSama, saules iekarta peldbaseiniem ir vienkar§aka un I€taka. Saules iekartas
peldbaseinu uzsildiSanai var biit vienkontiiru vai divkontiiru. Udens vienkontiira
sisttma cirkule caur absorbétaju un tiek uzsildits tieSi. Divkontliru sistéma,
peldbaseina wdens netiek wuzsildits tieSi absorbetaja, bet gan cirkul&ot caur

siltummaini, kur$ savieno saules iekartas konttiru ar peldbaseina kontiiru.

1.34. att. Saules sistéma baseinam:
1 — kolektors; 2 — peldbaseins; 3 — filtrs.

Papildus Siem lietojumiem, ir ari iesp&ja apvienot peldbaseina tidens uzsildiSanu
ar karsta tidens sagatavosanu. Tadg] ir jauzstada plaksnveida kolektors, jo karsta tidens
sagatavo3anai nepiecieSama augstaka fidens temperatiira. Sadas sistémas siltummainis
ir jauzstada starp saules kolektoru un peldbaseina kontiiru.

Atklatu peldbaseinu tidens wuzsildiSanai, saules iekartas katrs kolektora
kvadratmetrs nodroSina no 200 Iidz 300 kWh sezona. Atkariba no esosas apkures
sistemas efektivitates, ar katru uzstadita kolektora kvadratmetru sezona ir iesp&jams
ietaupit apméram 25-35 1 8kidra kurinama. Proporcijai starp kolektora un peldbaseina
virsmu laukumiem vajadzétu bat 0,5 un 0,8, atklatiem peldbaseiniem. Mazakiem
peldbaseiniem absorbétaja virsmas laukumam vajadzétu biit apm&ram tikpat lielam ka
peldbaseina virsmas laukumam. Kolektorus var uzstadit uz horizontalas vai 45° slipas,

uz dienvidiem vérstas virsmas (novirze +/—45°). Saules energijas sistémas peldbaseinu
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uzsildiSanai ir IpasSi efektivas tad, ja ir iesp&ams pilnigi atslégt papildus apsildes
sisttmu. Daudzu gadu pieredze ir pieradijusi, ka papildus apsildes sist€éma peldésanas
sezona nav vajadziga. Tomér atklatu peldbaseinu uzsildiSanai tikai ar saules energiju ir
trikums, jo baseina tideni nav iesp&jams uzturét ar vélamo temperatiiru gadijuma, ja
ilgaku periodu ir slikts laiks. Sabiedrisko peldbaseinu vadiSanas pieredze tomér rada,
ka lielaka dala cilvéku apmekl€ atklatos peldbaseinus tikai saulaina laika un tapéc,

pateicoties saules iekartam, idens temperatiira peldbaseinos ir patitkama.

1.7.8. FokusgjoSie kolektori

Pasaules praks€ saules siltuma izmantoSana pazistami arT fokusgjosie kolektori,
tos lieto, lai iegiitu augstu temperatiiru, pat 800 °C un vairak. Sais kolektoros saules
energijas koncentréSanai izmanto reflektorus — liektos spogu]us.

Specialas konstrukcijas saules kolektori ir dargi, paredzeti specialiem
gadjjumiem. Ka piemeru Seit var minét — saules kolektori saules kombin&tajam
siltumenergétiskajam sistémam, kas paredzeti, lai vasaras sezona pasargatu sistému no
parkar$anas un citam ar to saistitajam problémam. Sads kolektors, ir paredzéts

nepiecieSamajam siltuma daudzumam un ir redzams 1.35. attela.

1.35. att. Fokus€josais saules energijas kolektors
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Kolektora un absorbera geometrija Jauj sasniegt zemu kolektora optisko
lietderibu vasara, kad nepiecieSamais siltuma daudzums ir mazs, bet saules staru
kriSanas lenkis pret horizontalo plakni ir liels. Un sakara ar to, ka Sadam kolektoram
absorbera virsma ir tikai apméram tre$a dala no stiklotas virsmas laukuma, siltuma
zudumi no kolektora ir mazaki, salidzinot ar plakanajiem kolektoriem. Sada kolektora
konstrukcija ar7 ir relativi 1€taka, jo reflektora materials ir aptuveni tris reizes 18taks
neka absorbera materials.

Bez sada veida specialajiem saules kolektoriem ir ari sastopami Ilidzigas
konstrukcijas saules kolektori, kur tiek izmantots reflektors jeb atstarotajs, kas ir
izliekts asimetriski (nesimetriski), bet kolektora absorberis spg saules starojumu
uztvert no abam pusém, jo 1paSi tad, kad tiek izmantota saules starojuma
sakoncentréSana. Atstarotajs praktiski ir parabolisks un ta optiska ass veido 45° lielu
lenki ar horizontalo plakni. Tas nozimé, ka saules starojums, kas krit ar lepkisko
augstumu 45° un mazak, tiks atstarots uz divpus€ja absorbera otras puses. Vasaras
laika, kad netiek izmantota saules starojuma sakoncentré$ana, Iidz ko saules starojuma
lenkiskais augstums ir lielaks par 45°, absorberis sanem tikai tieSo saules starojumu uz
augsejas virsmas. Sada veida specialie saules kolektori ir domati pielieto$anai uz
jumtiem. Ja tiek izmantota saules starojuma sakoncentréSana, tad ir iesp&jams
palielinat iegiitas energijas apjomu un daudzumu no absorbera virsmas, var izmantot
mazaku absorbera virsmas laukumu neka parasti ir piepemts saules
siltumenerggtiskajas sisteémas.

Vel viena iesp€ja, ka izvairities no sistémas parkarSanas vasaras sezona, ir
palielinat kolektora novietojuma lenki pret horizontalo plakni — tie ir t.s. fasades
kolektori, kam novietojuma lenkis pret horizontalo plakni ir [idz 90°. Vasaras sezona
uz $adiem kolektoriem kritosais saules starojums ir mazaks, tas pasarga sisttmu no
parkarSanas. Ir parbaudits, ka Centraleiropa gada kopgjais saules starojums uz $adiem
fasades kolektoriem var bt mazaks aptuveni par 30 % salidzinot ar kolektoriem, kas
izvietoti uz jumta, ir versti pret dienvidiem un to novietojuma lenkis pret horizontalo
plakni ir 45°. Ir nepiecieSama lielaks fasades saules kolektoru virsmas laukums, lai
sarazotu tik pat lielu energijas daudzumu, bet butiskaka atSkiriba ir ta, ka saules

kombingtajam siltumapgades sistémam ar lielu fasades saules kolektoru virsmas
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laukumu, iesp&ja vasaras laika parkarst ir gandriz neiesp&ama vai vismaz samazinata
lidz minimumam.

Notiek nepartraukts izp€tes un zinatniskais darbs pie esoSo saules kolektoru
konstrukcijas un termiskas efektivitates paaugstinasanas, ka ari tiek mekléti ar vien
jauni konceptuali saules kolektoru veidi un tipi, kas sevi ietver inovativus un
progresivus risinajumus, lai tos efektivak varétu izmantot saules kombinétajas

siltumenerggtiskajas sisteémas.
1.8. Udens sildisanas sistéemas

Saules iekarta karsta tidens sagatavosanai parasti tiek projektéta, lai ar to vasaras
meéneSos varétu pilnigi nosegt nepiecieSamo karsta Gidens pat€rinu, neizmantojot
papildus apkures katlu. Pargjos gadalaikos $is sistémas izmanto, lai primari uzsilditu
auksto tGideni. Kaut arT saules sist€ma neaizvieto tradicionalo apkures sistému, tomér ta
var nosegt no 50 % lidz 80 % no karsta tidens ikgada slodzes.

Saules iekartu izmantoSana karsta tidens sagatavoSanai ir divas prieksrocibas:

1. ja vasaras laika karstais fidens tiek sagatavots pateicoties tikai saules
energijai, tad apkures katlu var vispar neizmantot. Ta ir priekSrociba, jo
ipasi vasaras méneSos tradicionalas apkures sisteéma, darbojas ar zemu
efektivitati;

2. neizmantojot apkures katlu vasara, samazinas ar1 piesarnojuma daudzums,
jo vasaras méneSos 1slaicigas katlu darbinasanas rezultata rodas slapekla
oksida (NO) un oglekla oksida (CO) izmesi, kuru koncentracija ir virs
vidgja limena.

Saules energijas izmanto$ana siltumapgades sisttmas it ipaSi ir attistijusies
Danija un Zviedrija. Ta ka abas valstis siltumapgades un karsta fidens apgades
sistémas ir jau izveidotas, tad saules energijas ickartas tajas ir relativi viegli
integréjamas. Ja sistémas, kuras ka energijas avotu izmanto sauli, ir projektétas, lai
nosegtu tikai dalu no vasaras slodzes, tad tas var stradat ar maksimalu jaudu ar1 bez
lielas siltuma akumulacijas tvertnes. Danija viens uzstadita saules kolektora

kvadratmetrs spgj sarazot Iidz 430 kWh gada. Siltumapgades sistémas Danija, kuras ir
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uzstaditi saules kolektori ar vairaku ttkstoSu kvadratmetru platibu. Tas ne tikai
samazina piesarnojumu, bet ir ari ekonomiski izdevigi.

Lielako uzmanibu Eiropas razotajfirmas pieverS nelielam saules iekartam, kas
paredzétas gimenes majam. Neskatoties uz to, pieaug ari istenoto projektu skaits, kuros
tieck uzstaditas lielas kolektoru platibas, jo raZzotajfirmas Sadiem projektiem var
piedavat ipasas kolektoru iekartu cenas. Ietaupit var arl pateicoties efektivakai
sisttmas uzstadiSanai, T1sakam caurulvadu sisttemam, ka ari labakai vadibai,
akumulacijas tvertném un pievienojumam pie apkures sistemas. Lielas kolektoru
platibas var izmantot vietas, kur vasara ir liels karsta tidens patérin$ vai vietas, kur ir
iespgja apvienot vairakus individualos siltuma paterétajus vienota siltumapgades
sistéma.

Saules kolektoru sist€mas raziba ir atkariga no tas sastavdalu kvalitates un
savstarp&jas mijiedarbibas.

Saules energijas iekartu pielietojums katra valstT ir atSkirigs:

o Griekija, Kipra un Turcija karstais tidens majas vajadzibam tiek sagatavots
izmantojot termosifona metodi;

e Vacija un Holandé saules kolektorus galvenokart izmanto karsta tdens
sagatavosanai, ka arT atklato peldbaseinu tidens uzsildiSanai;

e Francija un Spanija saules iekartas vairak tiek izmantotas sabiedriskajas
iestades;

e Danija un Zviedrija lielakas investicijas tiek iegulditas, lai veicinatu saules
apkures sistému izmantos$anu sabiedriskajas iestadgs.

Saules iekartu uzstadiSana karstd tdens sagatavoSanai vai telpu apkurei ir
ekonomiski Tpasi izdeviga tad, kad ir nepiecieSama eso$as siltumapgades sistémas
atjaunoSana. Planotad saules iekartas slodzes dala, attieciba pret papildus apkures
sistému, ir mainiga atkariba no gadalaika. Papildus siltuma avota slodzes dala parasti
tieck nosegta darbinot apkures katlu, ka kurinamo izmantojot gazi, koksni, Skidro
kurinamo vai elektribu.

Visvienkar$akas alternativas ir izmantot saules energiju, lai uzsilditu ideni majas
vajadzibam, tadam ka &diena gatavoSanai un mazgaSanai, jo karstais tdens ir

nepiecieSams katram majas iemitniekam visu gadu. Ar kolektoru iegtita saules energija
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un karsta Gidens slodze ipaSi sakrit vasaras meneSos, ka arl pavasarl un dalgji arl
rudeni. Tas ir labs nosacijums saules energijas izmanto$anai.

Karsta idens sagatavoSanai uz katru majas iemitnieku ir nepiecieSams uzstadit no
1 lidz 2 m’ lielu kolektoru platibu un apméram 80 — 100 1 lielu akumulacijas tvertni.
Tas nozim€, ka privatmajam nepieciesama kolektoru platiba ir apmé&ram
4 — 12 m’ liela. Siltumnesgja plismas atrumam cauru]vados biitu jabat 1 litram miniite
attieciba uz katru kolektora kvadratmetru, t.i., ja kolektora laukums ir 4 m?, tad
siltumnesgja pliismas atrums biis 4 litri mintité. Tom&r galigais saules iekartas lielums
ir atkarigs no pat€rétaja pieprasijuma un vajadzigas karsta tidens temperaturas.

Gadijuma, ja ar saules sisteému ir planots nosegt 100 % no vasaras pieprasijuma
un dal&ji arT pavasara un rudens, tad var uzskatit, ka ar saules sisttmu var nosegt 40 %
lidz 60 % no kopgjas gada siltuma slodzes. Atskaitot siltuma zudumus no
uzglabasanas tvertnes, ikgada kolektora raziba, kur§ ir uzstadits uz privatmajas, ir
200 — 500 kWh/ m’.

1.8.1. Sistemas ar piespiedu cirkulaciju

Paslaik,  uzstaditajas  saules
iekartas karsta tidens sagatavoSanai, ka

siltumnesgjs tiek izmantots salizturigs

maistjums  (Gdens un  glikola

maisfjums). Sis maisfjums cirkulé
noslégta kontiira un kolektora uznemta

siltuma  energija  izmantojamam

fidenim tiek novadita tam pliistot caur

sillummaini.  Tapéc  siltumnesgja

maistjums nenonak tiesa saskaré ar

izmantojamo karsto 1deni. Sadas

=¥

sisttmas ir ta sauktds divkonttru
1.36. att. Divkontiiru sistéma ar piespiedu
cirkulaciju:
Lai maistjums varétu cirkulgt 1 — kolektors; 2 — karstais tidens; 3 — apkures
katls; 4 — aukstais tidens; 5 — vadibas iekarta,
6 — temperatiiras devgjs.

sistémas.
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sada sisteéma, tiek izmantots stiknis, vadibas ierice un devgji.

1.8.2. Sistemas ar dabisko cirkulaciju

Sisteémas ar dabisko cirkulaciju
jeb termosifona sist€mas uzblve ir
vienkarsaka.  Siltumnes€js  saules

z kontura cirkulé brivi. Stknis, vadibas

o 1€r1IC€  un deVe_]l sa1 sistemai nav

nepiecieSami.  Salidzinajuma  ar

T T o

piespiedu cirkulaciju, termosifona

3 sisttma Skidrums cirkulgé pateicoties

dabigajai konvekcijai. Vienkarsi So

) sisttmu  varianti,  parasti  bez
. salizturiga siltumnes€ja, ir biezi
sastopami Dienvideiropas valstis.
1.37. att. Termosifona sistéma: Uzsilditais karstais dens ir
1 — kolektors; 2 — karstais fidens; 3 — apkures
katls; 4 — aukstais Gidens. “vieglaks” neka aukstais fidens un

tapec pacelas saules kontiira visaugstakaja punkta. Ta siltuma energija izmantojamam
fidenim tiek novadita, pateicoties siltummainim. Siltumnesgjs atdziest un nonak saules

kontiira lejasdala, kur cikls atkal atkartojas.

1.8.3. Uz grunts novietojama kolektoru sistema

Vienkarsaka sléguma shéma ir, kad kolektors savienots ar auksta tidens padeves
vadu vai silta tidens tvertnes apaksgjo dalu (skat. 1.38. att.). Caur kolektoru izgajusais
un sasilusais Gdens uzkrajas tvertnes augséja dala un tiek padots patérétdgjam. Seit
sasilusa tidens daudzums un temperatiira ir atkarigi no saules starojuma intensitates,
kolektora izmériem, piepliistosa tidens temperatiiras un silta tidens paterina daudzuma.
Sadu iekartu var novietot majas pagalma un sildit ideni mazgasanas vajadzibam, vai

novietojot ganibas pasildit iideni dzivnieku, pieméram, govju dzirdinasanai.
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1.38. att. Kolektora sleguma shéma ar silta tidens tvertni un tidens patérétaju:
1 — kolektors; 2 — tidens tvertne; 3 — Gidens caurule.

1.8.4. Akumulacijas tvertnes kolektoru sistemas

Sistémas, kuras tGdens akumulacijas tvertne ir iebiivéta tieSi kolektora, ir vél
vienkarsakas. Sie, ta sauktie akumulacijas kolektori, pasaules tirgii ir jau vairakus
gadus. Cirkulacijas siikni un vadibas sistémas $aja gadfjuma nav nepiecieSamas. Stm
sisttmam nav nepiecieSami ne kontiiri siltumnes€jam, ne siltummainis. Izmantojamais
tidens tiek uzsildits un uzglabats tiesi kolektora. Kad karstais tidens no kolektora tiek
lietots, taja no apaksSas tiek iestikn€ts aukstais Gidens. Ja nepiecieSams, tGdens tiek

papildus uzsildits ar caurpliides tipa silditaju.

1.9. Saules kolektoru un udens sildiSanas sistému efektivitate

Plakanajiem saules kolektoriem ir lielaka absorbcijas virsma, tomér viniem ir
lielakie siltuma zudumi, salidzinot ar cita veida un tipa kolektoriem. Sis apstaklis
galvenokart ietekmg, ka arT limité ekspluatacijas un darba temperatiiras rezimu, kas ir
zemaks par 80 °C, ja kolektora efektivitates koeficients lielakas par 0,25. Lai gan ir
iespgjams ar dubulto stikloSanu, konvekcijas samazinaSanu vai vakuuma izolaciju
panakt un palielinat ekspluatacijas un darba temperatiiras reZimu robezu. Plakano

saules kolektoru efektivitates koeficients parasti ir apméram no 0,3 lidz 0,4. Var
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efektivitates koeficientu palielinat, ja ir iesp&jas kolektoru grozit vai arl mainit
kolektora slipuma lenki atkariba no saules augstuma virs horizonta. Pagriezot
kolektoru pret sauli tris reizes diena — no rita, dienas vidi un vakara — ta saraZoto
siltuma daudzumu iesp&jams palielinat vismaz par 30 %. Nemot vera relativi zemo
saules starojuma intensitati Latvijas teritorija, $ads ieguvums ir v€ra pemams un
bitiski palielina kolektora efektivitati. Jo liclaka biis starpiba starp kolektora iepliistosa
un izplistosa siltumnesja temperatiram, jo lielaks bis kolektora lietderibas
koeficients.

Ja kolektora darba temperatira ir tuva apkartesos$as vides jeb argaisa
temperatiirai, tad parklagjums un siltuma izolacija nav nepiecieSama. Augstam
temperatiiram un apstaklos, kad argaisa un saules kolektora darba temperatiiras
starpiba ir ievérojamaka, lai samazinatu siltuma zudumus, absorberi ievieto vakuuma.

Uzstadito kolektoru nepiecieSamais lielums ir arT atkarigs no jumta slipuma un
majas izvietojuma. Jumtam vajadz&tu biit 45° lenkt un tam nevajadz&tu biit novirzei no
dienvidiem lielakai par 45°. Jebkura novirze no dienvidiem samazina kolektora jaudu.
Novirze par 30° samazina kolektora jaudu par 4 %, bet novirze par 30°— 45° samazina
kolektora jaudu Iidz pat 10 %. Optimalos saules energijas kolektoru uzstadiSsanas
lenkus var noteikt péc 1.3. nodala apliikotiem aprékiniem. Uzstadot kolektorus ir
jaizvairas no €nainam vietam. Peldbaseinu absorbétajus var arT uzstadit uz horizontalas
virsmas.

Izmantojot kolektorus telpu apkurei, vajadzetu izvéleties apkures veidus ar péc
iespgjas zemakam siltumnes€ja temperatiram, piemeram, apsildamas gridas.
Samazinot siltumnesgja atpakalgaitas temperatiiru, paaugstinasies visas saules

energijas iekartas efektivitate.

1.9.1. Saules kolektoru sistémas raziba

Saules kolektoru sist€mas raziba ir atkariga no tas sastavdalu kvalitates un
savstarp&jas mijiedarbibas. Novertgjot saules kolektoru iekartu kvalitati, uzmanibas
centra parasti ir kolektors. Ta raZziba tiek novértéta izmantojot efektivitates liknes,

kuras parada vairaku tipu kolektoru efektivitati dazados darbibas apstak]os.
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Ta ka saules starojuma vertibas mainas atkariba no diennakts stundas, gadalaika,
ka arT no laika apstakliem, tad izmantojot §is liknes nav iesp&jams novértét saules
kolektora iekartas patieso razibu. Tikai efektivitates Itknes aprékini ar ikstundas saules
starojuma verttbam un temperatiiram visa gada garuma var sniegt patiesu saules
kolektora razibas noveértejumu. Bez tam ir janem veéra, ka ta nav kolektora raziba, bet
gan visas saules kolektora iekartas raziba, kurai pateicoties tiek aizvietots zinams

kurinama daudzums.

1.9.2. Saules kolektora jauda

Plakana saules kolektora siltuma jaudu nosaka izmantojot Hottela — Uillera —

Blisa vienadojumu:
P, =S[P, -n,— k, (T, -T,)] (1.43)

kur: P, — saules kolektora jauda, W;
S — kolektora absorbera virsmas laukums, m*;
P, — saules starojuma jauda uz kolektora virsmas, W/m?;
110 — kolektora optiskais lietderibas koeficients;
k; — kolektora siltuma zudumu koeficients, W /(m? °C);
T,— absorbera siltumnesgja temperatiira, °C;

T, — apkartéja gaisa temperattira, °C.

Izmantojot eksperimentalos datus, saules kolektora jaudu var aprékinat péc

izteiksmes:

P,=M -c,(T,,-T,), (1.44)

bet sarazotas energijas daudzumu izmantojot:
Q,=m-c,-AT | (1.45)

kur: M — siltumnesgja patérins, kg/s;
¢, — siltumneségja siltumietilpiba, J /(kg °C)
(adenim ¢, = 4,1810° J /(kg °C));
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(T,,-T,;) — attiecigi no kolektora absorbera izejosa un ieejo$a dzes€taja
Skidruma temperatiira, °C;

O\ — kolektora sarazota energija, Wh;

m — patéréta siltumneséja daudzums, kg;

AT — pateéréta siltumnesg€ja temperatiiras izmaina, °C.

1.9.3. Kolektoru tehniskie parametri

Lietojamo materialu fizikalos raksturojumus, kuri ietekmé kolektora efektivitati,
var novertet izmantojot divus kolektora parametrus:
1. Optiska efektivitate — saules kolektora optiskais koeficients 77, kas raksturo
kolektora absorbciju un parklajuma caurlaidibu.
2. Siltuma zudumu koeficients k;, kas raksturo kolektora siltuma zudumus.
1y — vertibai vajadzetu bt pec iesp&jas augstakai, bet k—vertibai — péc iesp&jas
zemakai. Vienai no vertibam vajadzetu balstities uz mérjjumu rezultatiem un nevis uz
razotaju dotajiem skaitliem.
Energijas plisma kolektora ir noteikta izmantojot Sos abus parametrus.
Faktori, kuri nosaka optisko efektivitati (7,—vertibu) ir:
v’ Kolektora parklaja caurspidigums.
Parklajuma caurspidigumu raksturo ta caurlaidibas koeficients. Parasti caurlaidibas
koeficients parklajam ir 0,90. Tas nozimé, ka 90 % no izstarotds saules energijas
parklajam iziet cauri.
v' Absorbétaja absorbcija.
Pasreizgjo absorbétaju absorbcijas koeficients ir Iidz 0,96. Tas nozime, ka absorbétajs
uznem 96% no ienakosas saules energijas.
v Siltuma energijas parvades kvalitate.
Idealais absorbétajs parvada sapemto siltumu atri un efektivi. Tapéc ir jabut labai

absorbétaja materiala siltumvadamibai, ka arT absorb&taja kanalu pareizam dizainam.

SAULES KOLEKTORA OPTISKAIS KOEFICIENTS

Saules kolektora optiskais koeficients:
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Ny =7, @ (1.46)

c

kur: 7, — stiklojuma saules staru caurlaidibas koeficients (0,6 — 0,95),

a,. — absorbera saules starojuma absorbcijas koeficients (0,85 — 0,98).

Kolektora optiskais koeficients nav atkarigs no saules starojuma jaudas,
absorbera siltumnesgja un apkartgja gaisa temperatiiru starpibas.

Faktori, kas nosaka siltuma zudumus (k—vertibas) ir:

v' Kolektora parklaja izolacijas raksturojums.
Jo labaka ir sist€émas izolacija, jo zemaki ir siltuma zudumi.
v' Absorbera atstaro$anas.

Ta ir atkariga no absorbera virsmas paSibam. Izv€loties Tpasu parklajumu, var
iegiit atstaroSanos no 0,1 Iidz 0,2. Tas nozim&, ka no absorbé&ta starojuma tiek atstaroti
tikai 10 [idz 20 %. Ja absorbétaja parklajums netiek ipasSi izvelets, tad melns
absorbétajs var atstarot lidz pat 80 % no absorbéta starojuma. Absorb&taji ar 1pasu
parklajumu tiek izmantoti augstas kvalitates plaksnveida, ka arT vakuuma caurulu
saules kolektoros. k; samazina lietderibas koeficientu, un palielinas, pieaugot AT.

Plakana kolektora optiska un siltuma zudumu koeficienta skaitliskas vertibas
atkarigas no kolektora tipa un konstruktiva izpildijuma.

Stiklojums aizsarga kolektora absorberi pret nokriSpiem un samazina konvekcijas
siltuma zudumus k;. Stiklam jabiit ar iesp&jami lielaku caurlaidibu ultra un redzamam
starojumam (0,3-2,5um), un jabiit necaurlaidigam infrasarkanajam starojumam ar
vilpa garumu > 2,5um, ko izstaro absorbera virsma. Lielaka gaismas caurlaidiba ir
stiklam ar mazu dzelzs oksida saturu. Kvalitativu saules kolektoru izgatavoSanai

izmanto selektivos stiklus.

SAULES KOLEKTORA LIETDERIBAS KOEFICIENTS
Saules kolektora lietderibas koeficientu nosaka kolektora saraZotas
siltumenergijas daudzuma attieciba pret saules starojuma energijas daudzumu, ko
sanémusi kolektora absorbera virsma, tas ir:

_ o
E,S

m (1.47)
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kur:  Ej— Saules starojuma energija, Wh/m?;
O — kolektora sarazota energija, Wh;

. 2
S — kolektora absorbera virsmas laukums, m”.

Kolektora lietderibas koeficientu ietekmé:

1) meteorologiskie faktori — saules starojuma jauda un gaisa temperatiira;

2) kolektora konstruktivie parametri un absorbera siltuma absorbcijas spgjas;
loksnes biezums, materials un attalums starp kanaliem, stikla kartu skaits un to
saules starojuma caurlaidibas spg&jas, siltumizolacijas biezums un tas
siltumvadamiba;

3) kolektora darba parametri — siltumnesgja paterins un temperatira.

SAULES IEKARTU VISPAREJA ENERGIJAS BILANCE

Plakana saules kolektora siltumbilances vienadojums:
0=0+0,+0,+0,+0, (1.48)

kur: O —no Saules sapemtais siltuma daudzums;
Q; —no stiklojuma atstarotais siltuma daudzums;
0, — no absorbera atstarotas energijas daudzums, Tsvilpu (4 < 2,5 pm)
starojuma veida;
Q; — no absorbera atstarotas energijas daudzums, infrasarkana (1 < 3 um)
starojuma veida;
0, — siltuma zudumi caur kastes siltumizolaciju (aizmugures no sanu sienam);

0, — absorberT iegtais siltuma daudzums.

No stiklojuma atstarota un caur stiklojumu izgajusa siltumu daudzumu attiecibu
raksturo ar stiklojuma caurlaidibas koeficientu 7. un ta vertiba, atkariba no stiklojuma
kartu skaita un materiala, var svarstities robezas no 0,6 — 0,95.

Faktori, kas ietekmé saules iekartas energijas bilanci ir: izvietojums, patérétaja
pieprasijums un iespgja pievienoties pie apkures sistémas. Bez tam, tas ir atkarigs ari
no visas sisteémas tehniskajiem parametriem.

Kolektors uzkraj saules energiju un parver§ to siltuma (skat. 1.40. att.). Ar

kolektoru iegiita energija pa cauru]vadu sist€mu tiek novadita uz akumulacijas tvertni.
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Caurulvados rodas siltuma zudumi Qs. Siltuma daudzums Qg, kas ir summa no saules
siltuma Qg un papildus apkures sist€émas siltuma Q,, tiek nogadats akumulacijas
tvertn€. Atnemot siltuma zudumus Qg no akumulacijas tvertnes, izmantojamais siltuma

daudzums ir Q.

Q.

1.39. att. Plakana saules kolektora konstruktivais izpildijums un siltuma sadalijums:
1 — stiklojums; 2 — metala loksne, absorberis; 3 — absorberim piestiprinati vai iebuveti
siltumnon@meja kanali (caurules); 4 — kaste; 5 — spogulpléve; 6 — siltumizolacija.

i

1.40. att. Energijas plisma saules energijas iekarta:
1 —kolektors; 2 — apkures katls; 3 — akumulacijas tvertne.
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1.10. Saules energijas pielietojums gaisa sildiSanai

Saules energiju var izmantot ari gaisa uzsildi$anai. Siltuma parvadiSanas un
uzkrasanas teorétiskie aspekti ir izklastiti 1.7. nodala, tad€] Saja nodala aplikosim
pamatelementus, kas saistiti tikai ar gaisa sildisanu.

Ar saules energiju var uzsildit gaisu, lai to izmantotu &ku apsildei, biomasas
kaltésanai, lauksaimniecibas produktu pirmapstradei, siltumnicu un fermu
mikroklimata nodro$inaanai, un citos procesos. Sie energijas izmanto$anas veidi ir
ekonomiski nozimigi. Ievérojama graudu razas dala pasaulé ziid pel&jumu sénisu dél,
no ta var izvairities, pareizi zavgjot graudus. Graudu kalt€Sanai iekartam, kur izmanto
Skidro fosilo degvielu, uz Kkatru iztvaicéto Udens kilogramu, jaiztéré aptuveni
kilograms degvielas... Valstis ar aukstu klimatu, €ku apsildei apkures sezona, tiek
pateréts lidz pat pusei gada izlietoto energétisko resursu. Dalgja energétikas atslodze,
ko dod saules siltuma izmantoSana, gada laika lauj ietaupit lielus naudas Iidzeklus, kuri
tiek téréti par fosilo kurinamo. Lai var&tu izmantot saules energiju ir nepiecieSama

atbilstosa €ku projektéSana un parbive.

1.10.1. Gaisa kolektori

Saules gaisa silditaji ir [idzigi Gidens silditajiem (skat. 1.7. nodalu), izmantotais
siltumnesgjs ir gaiss, kas uzsilst kontaktgjot ar starojuma uztvéréja virsmu. 1.41. attela
paradita saules gaisa kolektora uzbiive.

Virsmas orientacijas un siltuma zuduma ietekme uz kolektora darbibas
efektivitati, gan Gidens, gan gaisa saules kolektoriem ir loti lidziga.

Gaisam, ka siltuma nes€jam, ir nepiecieSamas IpaSibas, lai to izmantotu
apsildiSanai ar zemam temperatiiram, jo:

e gaisu, kas izplist no kolektora ar relativi zemu temperatiiru
(25-28 °C) var izmantot tiesi ;
e ir iespEjama siltuma regeneracijas, ventilacijas un pasivo saules energijas

sisttmu kombinacija.
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1.41. att. Gaisa kolektors:
1 — stikla parklajs; 2 — absorbétajs; 3 — gaisa kanals; 4 — izolacija.

Izmantojot gaisa kolektorus, samazinas energijas patérins apkures vajadzibam.
Kolektora uzsildito gaisu var piegadat tiesi istabas vai uzglabat akumulacijas tvertnés.
Tacu, izmantojot gaisa kolektorus, ir nepiecieSami ventilatori, kurus darbinot tiek
patéréta elektroenergija.

Ir lauksaimniecibas produkti, kas labak un ilgak uzglabajas, ja tos kalté. Saules
uzsildito gaisu lauksaimniecibas produktu kaltéSanai izmanto galvenokart no jinija
lidz oktobrim, kad saules energijas intensitate ir visaugstaka.

Energiju, kas tiek atdota gaisam no uztvér&ja virsmas laika vieniba nosaka

sakariba:

P, = pcQ (T, - T)) (1.49)

Gaisa blivums ir 0,001 no @idens blivuma, tad€] pie viena un ta pasa energétiska
ieguldijuma gaisa apjoma paterin$ Q, var biit daudz lielaks.

Tomé&r, nemot vera, ka gaisa siltumvaditsp€ja ir ievérojami zemaka neka tidenim,
pie lidzigiem nosacijumiem, energijas parvadiSana no uztvergj virsmas uz siltumnesgju
notiek daudz vajak. Siltuma parvades analize ir saméra sarezgita, jo gruiti sadalit
lietderigo siltumu un zudumus, jo siltuma plismas uztvergj plaksnes iekSpus€ un no

plaksnes 11dz stikla segumam ir savstarpgji saistitas.
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Gaiss plust vertikali caur kolektoru, kura ieeja un izeja ir savienota ar gaisa
kanalu sistému. Visa kolektoru sist€ma tiek noreguléta uz katra kolektora izpliides
kanala uzstadot reguléSanas varstu. Tadgjadi visos sist€émas kolektoros tiek panakta
vienada gaisa pliisma.

Gaisa kolektoru sisteémas darbibas laika, ara gaiss tiek iestkts saules kolektoru
sistéma, caur kuru pliistot, tas uzsilst. Siltais gaiss pa kolektoru kanaliem tiek nogadats
pie kaltéjamiem produktiem. Sadas kaltéSanas efektivitate galvenokart ir atkariga no
gaisa temperatiiras un relativa mitruma kalt€Sanas procesa laika.

Jaatzime, ka gaisa silditaji:

o ir l&taki par Gdens silditajiem;

e tos nav japiepilda ar skidrumu;

e tos var pagatavot no pieejamiem materialiem;
e nav nepiecieSamibas tos aizsargat no sala.

Gaisa kolektori gaisu izmanto ka darba vidi energijas savaks$anai un parvadiSanai.
Lidz ar atsevisku istabu apkurinasanu gaisa kolektorus var izmantot ieprieksgjai gaisa
sasildiSanai, kas velak var tikt nogadats rekuperacijas ventilatora vai gaisa siltumsiikna
siltummaint.

Gaisa kolektorus, salidzingjuma ar Skidruma kolektoriem, diennakts laika var
izmantot ilgak. Ta ir galvena So kolektoru priekSrociba — karsta laika gaisa kolektors
sarazo vairak energijas, neka lidziga izméra $kidruma kolektors. Atskiriba no Skidruma
kolektoriem, gaisa sistéma neaizsalst, nesagada butiskas problémas, ko var izraisit
nopliide kolektora un izvadkanalos (lai gan nopliides tikai nedaudz mazina
produktivitati).

Tacu gaiss nav tik labs siltumnesgjs, ka Skidrums, tadeé] kopuma skidruma
kolektoram raksturigs augstaks lietderibas koeficients, ka gaisa kolektoram.

Veca parauga sistémas gaiss tika virzits cauri grants siltuma akumulatoram,
miisdienas So metodi neatzist, jo grants akumulatora izmantosana veicina fidens tvaiku
kondensaciju un izraisa pel€juma s€niSu vairoSanos granti, rezultata tas pasliktina
gaisa kvalitati telpas. Lai ar siltumu nodroSinatu vienu vai vairakas istabas, gaisa

kolektoru iesp&jams mont&t uz jumta vai arsienas (dienvidu pus€). Lai gan Sobrid tirgi
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ir piedavats diezgan plass riipnieciski izgatavoto kolektoru klasts, dazi saimnieki tomer
labprat kolektoru konstru€ patstavigi.

Kolektora konstrukcija ietilpst hermétisks, termoizoléts metala ramis un melna
metala plaksne, kas absorbé siltumu un stiklota virsma. Saules starojums uzsilda
plaksni, kas savukart silda gaisu kolektora. Ar elektribu darbinams ventilators stic
gaisu no istabas un virza to cauri kolektoram, bet v€lak uzsilditais gaiss tieck padots
atpakal istaba. Uz jumta ierikota kolektora veiksmigai funkcion&Sanai ir nepiecieSami
papildus kanali, pa kuriem istabas gaiss var nokliit kolektora un atpakal. Savukart uz
sienam ierikotajiem kolektoriem nav nepiecieSami gaisa kanali, jo atveres gaisa
iepluidei un izplidei tiek izurbtas tiesi siena.

Vienkarsakos logu kolektorus ieriko esosajas logu aileés. Tie var but aktivi
(aprikoti ar ventilatoru) vai pasivi. Pasivaja kolektora gaiss nonak iekartas apaksgja
dala, tad, uzsilstot, virzas uz augs€jo dalu, no kurienes nonak istaba. Lai slikta laika
telpas gaiss nenonaktu atpaka] uz kolektora panela, tas tiek aprikots ar specialu gaisa
varstu. Janem véra, ka logu sistémas ar nepietiekoSu virsmas platibu siltumapgades

zina nav 1pasi produktivas.

1.10.2. Graudu kaltes

Lielu daJu lauksaimniecibas produktu, pirms novietoSanas glabatuves,
nepiecieSams kaltét, jo kukaini un pelg§jumu sénites, kas atri savairojas paaugstinata
mitruma nosacijumos, padaris Sos produktu nederigu lietoSanai. Tas skar, pieméram,
graudus, zirpus, rapsi, grikus, zalu s€klas, sienu, Skeldu, kokmaterialus utt. Mg&s
apskatisim tikai graudu kaltes, jo pargjo produktu kaltéSana ir Iidziga. Kaltgjot notiek
mitruma parvadi$ana no kaltejama produkta uz apkart€jo gaisu un aizvadiSana prom.
Mitrums atbrivojas no produkta tidens tvaiku veida.

Kalteé$anas process notiek nevienmérigi. Liela mitruma dala lauksaimniecibas
produktos ir Skidruma veida, kas atrodas poras, péc razas novakSanas tas atri izzust.
Udens parpalikumu dala, parasti 30-40 %, ir piesaistita produktam kimiski, un, tapec
no tas atbrivoties ir griitak, nepiecieSama kaltéSana. Svarigi, ka graudus nepieciesams

kaltet pietiekami atri, dazu dienu laika p&c razas novak3anas, jo mitros graudos atri
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vairojas peléjums, notiek biologiska degradacija, mitri graudi sakarst dazu stundu

laika.

1.42. att. Profesora A.Grundula saules kalte

Pagajusa gadsimta devindesmito gadu sakuma (1992. g.) Jelgavas rajona
Vircavas pagasta zemnieku saimnieciba ,,Toleéni” (Sodien ,,Vegas”), LLU profesora
Ansa Grundula vadiba tika uzbiivéta saules kalte ar kuras palidzibu razas novaksanas
laika vargja izkaltet visu saimnieciba iegiito graudaugu razu (skat. 1.42. att.).

A.Grundula graudu kaltei tika izmantots saules kolektors ar aktivo absorbera
virsmas laukumu 120 m’, saulainds augusta ménesa diends tas attistija jaudu ap 100
kW. Jaudigs ventilators (motora jauda 11 kW) pita sasildito gaisu uz diviem graudu
kaltésanas apcirkniem, kuru izméri ir 4x7x2 metri. Vienlaicigi vargja kaltét 100 tonnas
kviesu. Pieméram, 2000. gada, lai izkalt€tu graudus ar tradicionalo kaltéSanas iekartu
darbinamu ar $kidro degvielu, bija jamaksa ap 15 USD par tonnu, vai par 100 tonnam
tas bija ap 1500 USD. Izmantojot saules kalti bija jamaksa tikai par ventilatora
piedzinai patéréto elektroenergiju. Graudu kalt€Sana ar §adu saules kalti ir aptuveni 10
reizes letaka un kalte atmaksajas 1..2 gadu laika, pie tam tiek ievérojami taupiti

energoresursi.
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Ar saules kalti nav iesp&jams parkarset kaltgjamos graudus, tapec graudi, kas
ir kalteti ar So kalti ir ]Joti kvalitativi ar augstu digtsp&ju. Saules kaltes seviski izdevigi

izmantot séklas materiala kaltéSanai.

1.43. att. Profesors A.Grundulis pie saules kolektora

P&c saules kaltes 10 gadu ekspluatacijas, profesors Ansis Grundulis atzina, ka
stikla jumts $ada izm&ra saules kolektora izgatavosSanas izmaksas biitiski sadardzina un
ziemas laika stiklu boja sniega svars. Stikls ir smags materials, tapec seviska uzmaniba
konstrugjot javelta nesosajam konstrukcijam, jo pat neliela atbalsta sparu ieliekSanas,
paklauj deformacijai stikla segumu un tas lizt. Sada izméra saules kolektoram bojato
licla izméra stikla lok$nu nomaina ir sarezgita. P&c pirmo tris gadu ekspluatacijas,
saules kolektora stikla segums tika nomainits ar polietiléna plévi, kuru uzlika tikai
sezonas laika. Pl&vi var izmantot vairakas sezonas. Sads tehniskais risinajums izradijas
ekonomiski un tehniski efektivaks par stikla seguma izmantoSanu. Ja izmanto stikla
segumu, tad nesosas konstrukcijas ir jaizgatavo no metala, lidzigi, ka to dara licla
izmera siltumnicam.

1.44. attela ir paradita visvienkarsaka saules kaltes konstrukcija. Saules starojums
caur caurspidigu jumtu nonak uz absorbera virsmu. Absorbers ir izgatavots no metala
loksném, kas nokrasotas melna krasa. Ideala gadijuma absorbera krasos$anai var
izmantot specialo solaro laku. Ta ir loti laba melnas krasas laka, kas veido mat&tu

parklajumu un satur abrazivas dalinas, kuras palielina absorbera aktivo virsmas
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laukumu. Ar labiem panakumiem ir izmantojams, nesalidzinami l&taks un pietiekami

efektivs parklajuma materials melna, matéta betonakrilkrasa (asfaltlaka).

/Jj%Af z/i 7 Q 8{L
Z 5 ERERERS
< s

1.44. att. VienkarSas saules kaltes shéma:
1 — saules starojums; 2 — caurspidigs jumta segums (stikls vai pléve); 3 — absorbers; 4 — silta
gaisa plisma; 5 — ventilators; 6 — perforéta graudu tilpnes grida; 7 — graudi (rapsis, griki utt.);
8 — izpliistoSais mitrais gaiss.

Absorbera virsma sasilst Iidz 50...70 °C un izstaro siltumu. Absorbera aug$gjas
virsmas siltums sasilda iepliistoSo gaisa pliismu, bet apaks€ja virsma izstaro siltumu un
silda saules kolektora telpu. Ja ir ieslégts ventilators, notiek intensiva gaisa kustiba un
temperatira saules kolektora telpa nostabiliz&jas ap 30 °C. Ugzsildito gaisu pa$ cauri
graudu slanim un tas iznes mitrumu no graudiem. Ja kada iemesla dg] ventilators
izsledzas, saules kolektora telpa temperatiira palielinas I1idz 50..60 °C un veikt
remonta darbus ir sareZgiti.

Vienkarsas saules kaltes galvena nepilniba ir ta, ka nav iesp&ams mainit
absorbéta siltuma jaudu. Ta ir atkariga tikai no saules starojuma jaudas, bet absorbers
paliek nemainigs. Saules kolektora ekspluatacijas laika tika méginats izmainit
absorbera plaksnu skaitu un novietojumu, rezultata radas ideja izveidot modernizétu
saules kaltes konstrukciju ar reguléjamiem absorberiem.

Modernizétajai saules kaltei (skat.1.45. att.), ir izmainita saules kolektora

konstrukcija, absorberi ir nostiprinati savadak, tos var grozit. Sada veida var mainit
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absorberu jaudu no maksimalas, kad tie ir paversti perpendikulari pret saules stariem,

lidz minimalajai jaudai, kad tos pagrieZ par 90° lenki.

TR
i

1.45. att. Uzlabotas konstrukcijas saules kalte:
1 — saules starojums; 2 — caurspidigs jumta segums (stikls vai pléve); 3 — grozamas
absorbera plaksnes; 4 — silta gaisa pliisma; 5 — ventilators; 6 — perforéta graudu tilpnes grida;
7 — graudi (rapsis, griki utt.); 8 — izpliistoSais mitrais gaiss.

NepiecieSsamiba mainit saules kolektora jaudu ir tad, ja javeic remonta darbi
saules kolektora, ka arT tad, ja kolektoru neizmanto. Gadijumos, kad nedarbojas
ventilators, temperatiira saules kolektora telpa virs absorbera plaksném palielinas ta, ka
norobezojosais caurspidigas pléves jumta materials sak deforméties, $ados gadijumos
absorberu jauda ir jasamazina.

Dazreiz kalt€Sanas tehnologiskaja procesa ir nepiecieS§amiba samazinat pievadita
gaisa temperatiiru. Saméra kapriza ir rapSa s€klu kalt€Sana. VienkarSakaja varianta,
gaisa temperatiiras samazinasanu var izpildit ar rokas vadibu — pagriezot absorberus,
tas var biit risinats arT ar automatiskas vadibas pan€mieniem, izmantojot kalt€jamaja

materiala izvietotus mérisanas parveidotajus.
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2. VEJA ENERGETIKA
2.1. Ievads

V&ja energétika ar savu tehnisko nodro$inajumu, Sodien ir izveidojusies par
stabilu energgétikas nozari. V&ja energétiskas iekartas ar jaudu no daziem kilovatiem
lidz megavatam un lielakas, razo Eiropa, ASV un citas pasaules dalas. Liela dala So
iekartu tiek izmantotas elektroenergijas razo$anai un tiek pieslégtas elektriskajam
tiklam vai ari tiek darbinatas autonoma reZima.

V&ja rotora attistito mehanisko jaudu var aprékinat izmantojot sakaribu:

3
P=cC,S pzv 2.1)

kur v — V&ja atrums, m/s;
p — gaisa blivums, kg/m’;
S — véja rotora laukums, m’;

C, — v&ja izmantoSanas koeficients.

No sakaribas (2.1) redzams, ka jauda P, ir proporcionala v&ja rotora laukumam S
un v&ja vidéja atruma v kubam. V&ja izmantoSanas koeficients C, ir atkarigs no vgja
rotora konstrukcijas un vgja atruma, tas raksturo cik efektivi tiek izmantota v€ja
pliismas energija.

Ta ka v&ja atrums nav pastavigs un jauda ir Joti atkariga no v&ja atruma, tad
optimalas v&ja rotora konstrukcijas izvéle galvenokart ir atkariga no energijas
patérétaja prasibam. Parasti gada vid€ja jauda, kuru var iegiit no v&ja rotora laukuma
vienibas ir proporcionala C,, gaisa blivumam un v&ja vid€ja atruma kubam.

Maksimala projekt€jama veja energétiskas iekartas jauda tiek aprékinata pie
noteikta standarta v€ja atruma. Parasti §is v&ja atrums ir aptuveni 12 m/s, Sai gadijuma,
no 1 m* véja rotora laukuma var iegiit 300 W, ja v&ja izmanto$anas koeficients G, ir
0,35 1idz 0,45.

Vgja energétikai labvéligos rajonos, v€ja generatoru sarazota elektroenergija ir

no 25 1idz 33 % no maksimala projektéta lieluma. V&ja generatoru ekspluatacijas laiks
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ir ne mazaks par 15 lidz 20 gadiem, to uzstadiSanas izmaksas svarstas no 1000 lidz
1500 ASV dolari par 1 kW projektéto jaudu.

Jau pirms vairdkiem simtiem gadu, v&ja energiju izmantoja mehanisko iekartu
piedzinai, pieméram, tdenssiikniem, dzirnavam utt. Dazadas v&ja piedzinas iekartu
konstrukcijas intensivi tika izstradatas no 1930. gada Iidz pagajusa gadsimta
piecdesmito gadu vidum. Naftas cenas Sai laikd bija zemas un rezultata v&ja
energetiskas iekartas neguva plaSu pielietojumu. P&c strauja naftas cenu pieauguma
1973. gada, interese par vgja iekartam atkal atjaunojas. Vid&jas un lielas jaudas véja
energetiskas iekartas tika uzblivétas jau pagajusa gadsimta septindesmito gadu beigas
un astondesmito sakuma. Sai laika izgatavoja miisdieniga tehnologiska limena ickartas
ar vadibas sistému, kas veidota uz mikroelektronikas bazes.

Viens no pamatnosacijumiem projektgjot véja iekartas ir nodrosinat aizsardzibu
pret spécigam, posto$am v&ja brazmam. VEja radita slodze ir proporcionala veja
atruma kvadratam. Ik péc 50 gadiem médz but v&ji ar atrumu, kas 5 Iidz 10 reizes
parsniedz vidgjo atrumu, tapéc veja energtiskas iekartas ir japrojekté ar loti lielu
stipribas rezervi. V&a atrums ir loti svarstigs, rezultata, mehaniskas konstrukcijas
paklautas cikliskai slodzei, tas var but par c€loni konstrukciju sagruvumam no
mehaniska noguruma. Uz vgja rotora sparniem iedarbojas arl mainiga gravitacijas
slodze, kas 20 gadu ekspluatacijas laika var sasniegt pat 10" ciklus.

Viens no v&ja izcelsmes célopiem ir tas, ka Zemes atmosfera absorbé Saules
starojumu, notiek gaisa sasilSana un izpleSanas un rodas konvekcijas plismas. Globala
meéroga, §Tm termiskajam paradibam piesummé&jas arl Zemes rotacija, kas veido
raksturigos v&ja pliismas virzienus.

Bez $§im visparigajam un sinoptiskajam likumsakaribam, biitisks iespaids uz v&ja
raksturlielumiem ir vietas Tpatnibam, ko nosaka noteikti geografiskie un ekologiskie
faktori. V§ja atrums palielinas palielinoties augstumam. V&ja horizontala komponente
ir bitiski lielaka par vertikalo komponenti. Vertikala véa komponente ir c€lonis
straujam v&ja brazmam un daudziem citiem efektiem. Summara kinétiska energija
véjam tiek novértéta ar liclumu ap 0,7-10*' dZouli. ST energija tiek izkliedgta

nepartraukta berzes procesa galvenokart atmosferas slanos, ka arT gaisam slidot pa
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zemes un {idens virsmu, §T procesa jauda ir ap 1200 TW (1,2 -10"> W), tas ir aptuveni

1 % no absorbégtas saules energijas.

2.1. tabula

Veja stiprums péc Boforta skalas un ta iedarbiba uz véja agregatu

Boforta _Véja Vegja . Yéja ast ejgétu darbq aP.S_ték_l.i
balles atrums, stiprums Noverojumi pie do_ta dlapazqna Vld_eja vEja
m/s atruma un iedarbiba

0 0,0-0,4 | Bezvgjs | Dumino skurstena | nav
pacelas vertikali

1 0,4-1,8 | Kluss Diimi pacelas nav
gandriz vertikali

2 1,8-3,6 | Viegls Ar seju ir jiitams Slikti visa veida agregatiem
vEjs, kustas koku
lapas

3 3,6-5,8 | Vajs Ligojas koku lapas, | Apmierinosi darbojas siikni un
sak plivot karogi dazi generatori. Sak darboties

|engaitas v&ja rotori.

4 5,8-8,5 | Merens Ligojas tievi zarini, | Labi v€ja generatoriem. Sak
pacelas putek]iun | griezties v&ja generatoru
papiri rotori.

5 8,5-11 | Svaigs Sak stpoties lapu Loti labi. VES jauda sasniedz
koki 30% no projektetas jaudas.

6 11-14 | Specigs | Supojas koku lielie | Pienemami izturigam
zari, diic telefona mazgabarita iekartam. VES
vadi jauda tuvu maksimalajai.

7 14-17 | Stiprs Visi koki §tipojas Galgji pielaujamie. Maksimala

jauda.

8 17-21 | Loti Lzt koku zari, Darbiba nav pielaujama. Vgja

stiprs griiti iet pret veju iekartas aptur.

9 21-25 | Vétra Nelieli postijumi Visas v&ja iekartas apturétas

10 25-29 | Stipra Ievérojami Pielaujamas mehaniskas

vetra postijumi, kokus slodzes.
izrauj ar sakn€m

11 29-34 | Loti Plasa méroga Atsevisku mezglu bojajumi.

stipra postijumi
vetra
12 Virs 34 | Viesulis | Arkartigi postljumi | Nopietni bojajumi, pat lidz

iekartas sagrausanai.

Ticami novertét, kadu véja energijas dalu var lietderigi izmantot, nav iespgjams,

vienigi var paredzet par cik palielinasies v&ja energijas izmanto$anas Ipatsvars valstTs,
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kas izmanto $0 energiju. Piecaugot energoresursu cenam, v&ja energétisko iekartu
izmantoSana var biitiski palielinaties, tas seviski attiecinams uz autonomo v&ja staciju
izmantoSanu apsildei un elektroenergijas razoSanai, vietds, kur nav pieejams

elektriskais tikls.

2.2. Véja iekartu klasifikacija

V&ja energétiskas iekartas klasificeé péc divam galvenajam pazimém, péc vEja

rotora geometrijas un novietojuma attieciba pret v§ja plasmu.

2.2. tabula

Dazadas jaudas véja rotoru parametri pie véja atruma v = 12 m/s, véja
izmantoSanas koeficienta Cp = 0,3, gaisa blivuma p = 1,2 kg/m3, atrgaitas
koeficienta Z = 6

e Projekteta jauda, Vgja rotora V¢&ja rotora ap-
Vgja iekartas I : L .

Klase aprékinu jauda diametrs grieziena periods
P, kW D, m T,s
- 10 6,4 0,3
Mazas 25 10 0,4
50 14 0,6
Vidgjas 100 20 0,9
150 25 1,1
250 32 1,4
Lielas 500 49 2,1
1000 64 3,1
2000 90 3,9
Loti lielas 3000 110 4.8
4000 130 5,7

Galvenie v&ja rotoru klasifikacijas nosacijumi:
1. Kads ir v&ja rotora rotacijas ass novietojums attieciba pret v&ja plismu? Ass ir
paral€la v€ja pliismai — Sai gadfjuma iekarta biis ar horizontalu ass novietojumu.
Ass ir perpendikulara véja pliismai — ass parasti ir vertikali novietota.
2. Kads speks griez rotoru, spied speks F; vai c€lgjspeks F.? Vgja iekartas, kur
piedzinai izmanto spied spéku, rotora sparnu linearais atrums ir mazaks par véja

atrumu. lekartas, kur izmanto aerodinamisko c€l&jspeku, rotora sparnu galu
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linedrais atrums ir bitiski lielaks par v&a atrumu. Sai gadfjuma lidzigi, ka
jahtas tipa buru kugiem, parvietoSanas atrums var parsniegt v&ja atrumu.

. Cik daudz sparnu ir v&a rotoram? Tas raksturo v€ja rotora geometrisko
aizpildijumu. V@&ja iekartas ar lielu geometrisko aizpildijumu — ar lielu sparnu
skaitu, attista ieve€rojamu jaudu pie maza v€ja atruma un sasniedz maksimalo
jaudu pie neliela rotacijas atruma. V@&ja iekartas ar mazu geometrisko
aizpildijjumu — ar mazu sparnu skaitu, sak griezties pie salidzinosi liela v&ja
atruma un sasniedz maksimalo jaudu pie liela rotacijas atruma. Daudzsparnu
iekartas parasti izmanto fidensstikniem, kur jau pie neliela v&ja atruma iekarta
sak darboties, bet pasi lielu jaudu neattista, bet drosi izpilda savas funkcijas.
Savukart elektrogeneratoru piedzinai izdevigak izmantot atrakas gaitas v&ja
rotorus, kuri efektivak panem v&ja energiju no lielaka atruma gaisa pliismas.

. Kadam mérkim kalpo v&ja energétiska iekarta? lekarta, kas paredzeta tieSai
mehaniska darba veikSanai parasti sauc par véja dzirnavam, vai véja turbinam.
Ja v&ja energgetiska iekarta paredzéta elektroenergijas razoSanai, tad to sauc par
vEja generatoru, vai v&ja elektrostaciju VES.

Vai v€ja rotora rotacijas frekvence ir konstanta, vai ta ir atkariga no vgja
atruma? V&ja generatori ar sinhrono vai asinhrono generatoru, kas tie$a veida
pieslégti jaudigai energosistémai darbojas ar konstantu rotacijas frekvenci, tie
tiek sinhroniz&ti ar tikla frekvenci. Sis v&ja iekartas mazak efektivi izmanto v&ja
energiju, ka iekartas ar mainigu rotora rotacijas frekvenci.

. V@gja rotors tie$a veida cieSi saslégts ar elektrogeneratoru vai caur energijas
parveidotaju, kas izpilda bufera funkciju? Bufera izmantoSana samazina vgja
rotora rotacijas frekvences svarstibu (fluktuaciju) iedarbibu un efektivak tiek
izmantota v&ja energija un generatora jauda. VEja atruma svarstibu ietekmi uz
elektrogeneratora sarazotas energijas kvalitati samazina vEja rotora inerce un
elastigs — necieSs savienojums starp v&ja rotoru un generatoru. Ar véja rotora

sparnu elastigs stiprindgjums samazina v&ja fluktuaciju ietekmi.
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2.2.1. V@&ja rotori ar horizontalu asi

Ar horizontalu asi visizplatitakie ir propellera tipa v&a rotori. Galvenais
dzenosais speks, kas liek rotét Siem rotoriem, ir aerodinamiskais c€l&jspeks. Attieciba
pret vEja pliismu v&ja rotors darba laika var atrasties pirms torpa un aiz torna. Ja rotors
atrodas pirms torna, ir nepiecieSams aerodinamisks stabilizators, vai kada cita ierice,
kas v€ja rotoru notur v&ja. Ja rotors atrodas aiz torpa, tad tornis dalgji aizéno v€ja
rotoru un pienakosa gaisa plisma dalgji klust turbulenta. Rotoram veidojas cikliskas
slodzes, kas palielina troksni. Ir veérojama izejas parametru fluktuacija. VEja virziens
var mainities saméra atri, v&ja rotoram ir jaseko v&a virziena izmainai. VEja
elektrostacijam ar jaudu virs 50 kW parasti rotora iestatiSanai véja izmanto elektriskos
servodzingjus.

Vgja generatoriem parasti izmanto divu un trissparnu v&ja rotorus. Trissparnu
rotori ir ar daudz laidenaku gaitu. Generators un paatrinosais reduktors (multiplikators)
parasti atrodas torna augsa, v&ja iekartas gondola (grozamaja galva). No ekspluatacijas
viedokla, generatoru &rtak blitu novietot leja, bet mehaniska rotacijas energijas parvade
batiski sarezgT $adu risinajumu, tapéc izdevigak generatoru novietot augsa.

Daudzsparnu v&ja rotori attista lielu griezes momentu pie neliela v&ja atruma, tos
izmanto tidens stkn@Sanai un citiem meérkiem, kur nav nepiecieSams liels rotacijas

atrums.

J

N N2 N3 4

2.1. att. Horizontalas ass rotoru iedalijums péc sparnu skaita:
1 — viensparna; 2 — divsparnu; 3 — trissparnu; 4 — daudzsparnu.

101



N N2 N3 4/

2.2. att. Horizontalas ass rotoru iedalijums péc orientacijas veja:
1 — ar stabilizatoru; 2 — ar papildus sanu rotoru; 3 — ar servomotoru; 4 — ar pasorientaciju.

2.2.2. Véja rotori ar vertikalu asi

Pateicoties konstrukcijai, v&ja rotori ar vertikalu asi vienmér atrodas darba
pozicija, neatkarigi no v&a virziena. Konstrukcija lauj novietot reduktoru un
generatoru torna lejas dala.

Galvenie trikumi §adam iekartam ir:

o Konstrukcijas daudz vairak paklautas noguruma lizumiem, jo biezi veidojas
passvarstibu procesi;
e Griezes momenta pulsacijas, kas pasliktina generatora izejas sprieguma

parametrus.

KAUSINU TIPA ROTORS
Kausinu tipa rotoru izmanto anemometram v&ja atruma mérisanai. ST tipa véja
rotors griezas tikai ar spiedspéku. Kausveida lapstinas nodrosina praktiski linearu

sakaribu starp rotora rotacijas frekvenci un v&ja atrumu.
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2.3. att. Vertikalas ass rotori:
1 — Savoniusa rotors; 2 — Evansa rotors; 3 — Darje rotors.

SAVONIUSA ROTORS

Sis rotors griezas tikai ar spiedspeku, tas
nozimé, ka lapstinu linearais atrums neparsniedz véja
atrumu. Rotora lapstinas izgatavo no planam m
izliektam taisnstiira formas loksném. Konstrukcija ir \b
vienkarSa un Iéta. Griezes moments veidojas no
atSkiriga pretestibas speka vEja plasmai apejot
izliektu un ieliektu virsmu. Savoniusa rotoram ir liels
geometriskais aizpildijums un tas attista lielu griezes

momentu, to izmanto fidens stiknésanai. 2.4. att. Savoniusa rotors veja

DARJE ROTORS
Darjé rotoru izmanto v&ja generatoros. Griezes momentu veido c€l&jspeks, kas
rodas diviem vai trim rotora sparniem, izgatavotiem no plana, aerodinamiska profila.
Celgjspeks ir vislielakais taja bridi, kad rotora sparns ar lielu atrumu Skérso véja
plismu. Darjé rotors pats nespgj uzsakt griezties, tapéc to ir jaiegriez ar generatoru to

darbinot dzingja rezZima.
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MASGRUVA ROTORS

Darba laika, §1 rotora sparni ir izvietoti vertikala stavokli, tie rot€ ap vertikalu asi.

Liela v&ja Masgruva rotors izslédzas saklaujas ap horizontalo stieni.

Evansa rotors.

Sim rotoram, to izslédzot avarijas gadijumos un regulgjot darba laika sparni tiek

groziti ap savu vertikalo asi.

S
L

2.5. att. Masgruva rotors:
1 — darba stavoklt; 2 — izslégta stavokli.

2.2.3. VEja koncentratori

2.6. att. Veja pliismas koncentrators
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VEja energéetiskas iekartas
jauda ir atkariga no v€ja pliismas
energijas izmantoSanas efektivi-
tates. Viens no pag€mieniem v&ja
izmantoSanas efektivitates paaug-
stinaSanai ir v&a koncentratoru
izmantoS$ana. Propellera tipa v€ja
rotoriem tie var biit difuzori vai
konfuzori —  deflektori, kas
novirza papildus v&ja plismu uz
rotoru. To darbibas rezultata,

izmantotais véja pliismas laukums



ir lielaks ka v&ja rotora laukums. Praks€ plaSu pielietojumu v&ja koncentratori nav

guvusi.
2.3. Véja rotoru teorijas pamatjeédzieni

2.3.1. Vgja pliismas energija

V&jam piemit milzigi energijas krajumi, kas ir proporcionali kustiga gaisa
blivumam, pliismas $kérsgriezumam un atrumam kapinatam tre$aja pakapé. ST energija
atmosferas telpa ir parak izkliedéta un nevienmérigi sadalita, pie kam §T izkliede un
sadalijums nepartraukti mainas. Tas ari raksturo pastavoSo inZenierproblému — ar
kadam iekartam visefektivak piesaistit, panemt kaut dalu véjam piemito$as energijas
un parverst to citos, izmantoSanai piemérotakos energijas veidos, ka to izdarit, lai véja
energétiskas iekartas darbotos ne tikai tehniski nevainojami, bet ari ekonomiski
izdevigi un nekaitétu dabai.

Gaisa masai, kas parvietojas ar atrumu v kinétiska energija ir:

2 (2.2)
kur W - gaisa kingtiska energija, J;
m — gaisa masa, kg;
v — gaisa masas parvietoSanas atrums, my/s.
Var noteiktu 71, kas izplist caur laukumu S sekundes laika:

m=S-pv, 2.3)

kur  m — gaisa masa, kas izplist caur laukumu S sekundes laika, kg/s;
S — gaisa pliasmas laukums, m?;
p — gaisa blivums, kg/m’;
v — gaisa masas parvieto$anas atrums, my/s.
Ievietojot gaisa plismas masas aprékina sakaribu (2.3), kinétiskas energijas

sakariba (2.2), ieglistam gaisa pliismas jaudas aprékinu sakaribu:
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3
PO:pSv

, 2.4
: @4
kur  P,— gaisa pliismas jauda, W;
/\
[\
p, (Wim?) v (m/s)
\_ Y
~N
s
2.7. att. Véja plusmas energija:
po— VEja Ipatngja jauda; S — veja pliismas laukums; v — v€ja atrums.
Vgja pliismas 1patn&jo jaudu nosaka ar sakaribu:
L
p(‘):Ep.v B (2'5)

kur  py— v&ja pliismas TIpatngja jauda, W/m?;
p — gaisa blivums, kg/m’, sausam gaisam jiiras [imenf,
pie temperatiiras 15C°, p =1,225 kg/m’;

v — vEja vidgjais atrums, m/s.

Caur laukumu S pliistosas neturbulentas vja pliismas jaudu apraksta sakariba:
1 3
PO=pO-S=Ep-S~v, (2.6)

kur  P,— vgja pliismas jauda, W;

S — véja plismas laukums, m?;

Energijas daudzums, ko var iegiit no v&ja ir proporcionals v€ja turbinas rotora

aprakstitajam laukumam un v&ja atruma kubam. Vgja atrumam palielinoties divas
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reizes, energijas daudzums palielinas astonas reizes. Tas nozimé, ka v&ja energijas
daudzums, mainoties v&ja atrumam, ir [oti mainigs.

Praktiski més varam panemt tikai dalu no v&ja plismas jaudas Py, to nosaka v&ja
izmanto$anas koeficients. Labakajam aksialajam, atrgaitas vEja turbinam tas ir
0,45...0.47. Tas nozimé&, ka m&s ieglistam mazak ka pusi no v&ja energijas. Pastaisitam

un I€ngaitas v&ja turbinam S§is raditdjs ir daudz zemaks.

2.3.2. Idealizéts véja rotors, Betca kritérijs un véja izmantoSanas koeficients

V@ja rotora teor€tiskaja apraksta izmanto idealiz€tu v€ja rotora modeli. V&ja
rotors tiek aizstats ar iedomatu planu apla veida laukumu S;, caur kuru plist laminara
vgja pliisma, tas novietots v&ja plismas cela un rada noteiktu pretestibu gaisa pliismai,
absorbé dalu no v&a kinétiskas energijas. Normalos darba apstaklos starp gaisa
plismas atrumiem pirms un pec v&ja rotora ir attieciba v, < v, <V .Vgja raditais speks
F, kas iedarbojas uz v&ja rotoru ir vienads ar gaisa masas kustibas daudzuma izmainu
laika vieniba:

F=mv—mv,, 2.7)

kur  m — gaisa masa, kas izplist caur v€ja rotoru laika vieniba, kg/s;
v — VEja atrums pirms v&ja rotora, m/s;
v, — v€ja atrums aiz v&ja rotora, m/s.
Sis speks iedarbojas uz v&ja rotoru v&ja plismas virziena un tas spiez uz rotoru. Jauda,

kuru attista speks F ir v&ja rotora jauda un to var aprékinat:
P=F-v=m-(v—v,)v, (2.8)

kur P —vg&jarotora jauda;

v; — rotora iepliistosa gaisa atrums:

_ v+v,)
=T (2.9)
(v—vz)-vl=(v—v2)-(v+72vz)=%-(v2—v22), (2.10)
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v, (m/s)

—>

2.8. att. Gaisa pliismas atruma izmaina:
v — VEja atrums; v; — rotora iepliisto$a gaisa atrums; v, — izlietota gaisa pliismas atrums aiz
v&ja rotora; S — v&ja plusmas Skersgriezuma laukums; S; — v&ja rotora skérsgriezuma
laukums; S> — no v&ja rotora izpliisto$a gaisa plusmas skérsgriezuma laukums.

Ievietojam (2.10) izteiksmi (2.8) izteiksme un ieglistam sakaribu:
|
P=E-m~(v2—v22), (2.11)
S1 jauda P ir energija, kuru véja plisma atdod laika vieniba.

Gaisa masu, kas laika vieniba izpliist caur v&ja rotoru ar laukumu S;, var izteikt

ar sakaribu:

m =S -p-v, (2.12)
Ja $o sakaribu ievietojam ja udas aprékina sakariba (2.8), tad ieglistam sakaribu:
P=S -p-vi-(v=v,), (2.13)
No sakaribas (2.9) var izteikt v,, un ievietot sakariba (2.13):
P=S,-p-vi-(v=Q2v-v)=2S,-p-v.(v-v), (2.14)

Izteiksim pienakosa veja plismas bremzésanas koeficientu a. Koeficients a ir

relativais atruma samazinajuma koeficients v&ja rotoram pienakosajai gaisa pliismai:
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o=z 2.15)

V b
Izteiksim v;,
v=(~1-a) v, (2.16)

Ievietojot (2.16) sakariba (2.14):
P =28, -p-(l—a)zvz[v—(l—a)-v]=%-Sl p-vi[4a-(1-a)’], (2.17)

Ja salidzinam iegiito izteiksmi (2.17) ar (2.6), tad esam ieguvusi sakaribu:
P=C, P, (2.18)

kur P - vgjarotora jauda, W,
P, — vgja plismas jauda, W;
Cp — energijas dala, kas tiek atdota v&a rotoram — v&ja izmanto$anas

koeficients.

Vegja izmantoSanas koeficientu var aprékinat péc sakaribas:

C, =4a(l-a)’, (2.19)
Maksimala Cp koeficienta vertiba sasniedz pie a=1/3, tas ir Betca kritérijs:

C, =16/27=0,5926, (2.20)

Betca kriterijs ir attiecinams uz visam energétiskajam iekartam, kur tiek
izmantota brivi plistosu gazu vai $kidrumu pliismas kingtiska energija. Sis raditajs
neattiecas uz tradicionalajam hidroturbinam, jo tam fideni pievada pa cauruli, nevis
briva pliisma.

Tikai dalu no v&ja plismas kinétiskas energijas var parvérst mehaniskaja darba.
Par€ja, caur vEja rotoru plistosa gaisa kinétiska energija, tiek izt€réta gaisa dalinu
berzes, rotora raditas gaisa plismas pretestibas un citu zudumu parvaréSanai. Veéra
nemama dala energijas paliek gaisa plasmai, kas ir izgajusi caur v&ja rotoru, gaisa

masai aiz véja rotora ir nepiecieSama kingtiska energija, lai aizplaistu projam.
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Sparnu tipa v&ja rotoru teorija pierada, ka gaisa pliismas atrums aiz v&ja rotora
nevar biit vienads ar nulli un ka vislabakais v&ja dzingja darba rezims bis, ja gaisa

plismas atrums aiz v&ja rotora bils 2/3 no pienakos$a v&ja atruma.

C, n,
%
0,6+ 1100
0,5+
+75
0.4+
0371 C, =4a(l-ay [
0,2+
+25
0,1+
. . . . . 0

0 01 02 03 04 05 a

2.9. att. Véja izmantoSanas koeficients Cp un lietderibas koeficients 7
atkariba no véja plismas bremzésanas koeficienta a

Betca kritérijs nozim€, ka labakaja gadijuma ir iesp&jams no v&a plusmas
panemt nedaudz vairak ka pusi energijas.

Véja izmantoSanas koeficients Cp raksturo veja rotora efektivitati un vgja
energijas dalu, kuru panem v&ja rotors no caurplisto$das gaisa plismas. Vé&ja
izmantoSanas koeficients pirmkart ir atkarigs no v€ja rotora tipa, sparnu formas un
izgatavoSanas kvalitates, ka arT no daudziem citiem faktoriem.

Labakajiem v€ja rotoriem ar aerodinamiska profila sparniem, v€ja izmantoSanas
koeficients ir no 0,42 Iidz 0,47. Tas nozim&, ka $ads v&ja rotors var parverst

mehaniskaja energija 42-47 % caur rotoru izplidusa v§ja energijas.
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2.10. att. Véja izmantoSanas C, un atrgaitas koeficients Z dazadiem rotoriem:
A — Amerikas v&ja siiknu rotori ar 16 lapstinam, Z = 1; B — Holandes v&jdzirnavas ar 4
sparniem, Z = 2; C — trissparnu v&ja rotori, Z = 4; D — divsparnu v&ja rotori, Z = 7.

Dazkart tiek dots rotora lietderibas koeficients. Nosakot v&ja rotora lietderibas
koeficientu 1 pienem, ka maksimalais energijas daudzums, ko var panemt no vé&ja
plismas ir Cppax = 0,5926 un tas atbilst 1 = 100 %. Ja vEa generatora vEja

izmantoSanas koeficients ir 0,4, tad lietderibas koeficients $adam rotoram ir:

C, 0,4

100% =-"=-+100% = 68%. (2.21)

Pmax >

77:

Attela 2.10 dots klasisko horizontalas ass v&a rotoru v&ja izmantoSanas
koeficients Cp atkariba no rotora tipa un atrgaitas koeficienta Z.

Vislabakais v&ja izmantoSanas koeficients, Iidz 0,47, ir modernajiem,
aerodinamiska profila, atrgaitas, trissparnu v&ja rotoriem. So rotoru atrgaitas
koeficients ir ap 4. Tas nozim&, ka rotora sparnu galu atrums ir 4 reizes lielaks par véja

atrumu. Leéngaitas rotoriem, kuros neizmanto aerodinamiskas formas sparnu profilu,
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v&ja izmantoSanas koeficients ir no 0,27 Iidz 0,33, sparnu galu atrums neparsniedz véja
atrumu un atrgaitas koeficients Zir ap 1.

No attela 2.10 paraditajam raksturliknem redzam, ka visaugstakais vé€ja
izmantoSanas koeficients Cp katram rotoram ir pie noteikta atrgaitas koeficienta Z, tas
nozimé, ka pie katra v&ja atruma ir viens vienigais rotora rotacijas atrums, pie kura

vEja energija tiek izmantota visefektivak, Cpir vislielakais.

2.3.3. VEja rotora atrgaitas koeficients

P&c rotacijas atruma v&ja rotorus iedala [éngaitas un atrgaitas rotoros. V&ja rotora

atrgaitas koeficients raksturo, cik reizes rotora aploces atrums parsniedz v€ja atrumu:

v, R-w

: (2.22)
\% \%

kur  Z - v&jarotora atrgaitas koeficients;
v, — V&ja rotora sparnu galu atrums, m/s;
v — VEja atrums, m/s;
o — rotora lenkiskais atrums, rad/s;

R — rotora radiuss, m.

V@ja rotora aploces atrumu v, var aprékinat, ja ir zinama rotora rotacijas

frekvence un radiuss:

2-7-R
v,=w-R=——-n, 2.23
: 60 (2.23)
kur R —rotora radiuss, m;

o — rotora lenkiskais atrums, rad/s;

n — rotora rotacijas frekvence, apgr./min.

Rotora radiusu R aizstajam ar diametru D = 2R un no iepriek§€jam sakaribam
varam izveidot sakaribu atrgaitas koeficienta noteikSanai:

_n-D-n

Z b
60-v

(2.24)
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V@&ja rotora rotacijas atrumu no v

sakaribas (2.24) var izteikt:

_60-Z-v

n 2
w-D

(2.25) n

Léngaitas v&ja rotoriem sparnu
skaits ir no 4 un vairak, atrgaitas ir ar
sparnu  skaitu no 1 lidz 4.
Samazinoties sparnu skaitam,
palielinas v&a rotoru atrgaitas
koeficients. Tas nozZim&, jo mazaks
sparnu  skaits, jo atraks rotors. 2.11. att. VEja rotora aploces atrums
Visatrakais ir viena sparna rotors ar atrgaitas koeficientu ap15.

Atrgaitas v&ja rotoriem, salidzinot ar léngaitas rotoriem, ir vairdkas biitiskas
priekSrocibas:

e tos ir vienkar§ak salagot ar elektrogeneratoriem, jo tiem ir nepiecie$ama
liela varpstas rotacijas frekvence;
e tie ir daudz vieglaki par 1€ngaitas rotoriem;
e tiem ir daudz lielaks v&ja izmantoSanas koeficients.
Atrgaitas rotoru lielakais triikums ir salidzino$i mazais palaiSanas griezes

moments, tas ir daudzkart mazaks, ka 1&éngaitas rotoriem.

2.3.4. Gaisa spiediens uz véja rotoru

Gaisa spiediena starpiba uz idealiz€tu v&ja rotoru ir aprakstama ar sakaribu:

0 =v)p
Ap=p-p, = fl (2.26)

kur  Ap — statiska spiediena starpiba spiedienam pirms un p&c v&ja rotora;
p — spiediens pirms v&ja rotora;
p2— spiediena péc vEja rotora;
v — V&ja atrums pirms v&ja rotora;
v, — vEja atrums pec veja rotora;
p-v*/2 — dinamiskais spiediens.
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Maksimalais spiediens bis, ja v&ja atrums aiz v&ja
i 5 2 rotora samazinasies lidz 0, v, =0, v€ja biis novietots
2
> > gaisu necaurlaidigs disks, Sai gadijuma:
F 2
-V
Apo =2 (2.27)
2
S/ - . _ .
Maksimala slodze, kas darbojas uz v&ja rotoru, Sai
gadijuma biis:
S
F. =22 (2.28)
2
2.12. att. Gaisa spiediens uz Uz horizontalas ass v&ja rotoram ass virziena

véja rotoru . _ . . _ .
darbojas speks, kas vienads ar v&ja pliismas gaisa masas

kustibas daudzuma izmainas atrumu, to sauc par pieres spéku:
F=m-(v-v,), (2.29)
kur  m - gaisa masa, kas izpliist caur véja rotoru laika vieniba;
v — VEja atrums pirms v&ja rotora;
v, — v€ja atrums aiz v&ja rotora.

Sakariba (2.29) ievietojot sakaribas (2.12), (2.9), (2.15), (2.16) var izteikt:

2

p-S-v

F= “da-(1-a), (2.30)

kar  p-S-v’/2 - ir spéks, kas darbojas uz perpendikulari v&ja plismai novietotu
necaurlaidigu disku ar laukumu S. Spe&ku kas iedarbojas uz konkrétu vgja rotoru, var

noteikt ar sakaribu:

F=C,- , (2.31)

kur  Cr—pieres spiediena speka koeficients,
C.=4a-(1-a), (2.32)

kur  péc (2.15) sakaribas pienakosa véja pliismas bremzgSanas koeficients a,
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a= v-=-v) _ v=vy) .
v 2v

(2.33)

Maksimalais lielums Cr= 1, tas ir pie a = 1/2, tas atbilst v€ja atrumam aiz v&ja rotora

v, = 0. Saskana ar Betca kriteriju, visaugstakais v&a izmantoSanas koeficients v&ja

rotoram ir pie a = 1/3, Sai gadijuma pieres spiediena speka koeficients ir Cr= 8/9.
Malu efektu iedarbibas rezultata pieres spiediena sp€ka koeficients

necaurlaidigam diskam praktiski parsniedz 1 un sasniedz 1,2.

2.3.5. Griezes moments

Vgja rotora maksimalais griezes moments nevar parsniegt maksimala speka un

maksimala rotora radiusa reizinajumu:

M __=F_ R

max max b

(2.34)

kur M, — maksimalais griezes moments, Nm;
F ... — maksimalais speks, kas iedarbojas uz v&ja rotoru, N;

R — rotora radiuss, m.
Lielakais speks, kas darbojas uz rotoru tika noteikts ar (2.28) sakaribu, tad:

S-p-v* R

Mmax
2

: (2.35)

Vispariga veida vgja rotora griezes momentu var aprakstit ar sakaribu:

M=C,6-M__, (2.36%)
kur  C, — griezes momenta koeficients.
No atrgaitas koeficienta Z aprékinu sakaribas (2.22) izsakam R:
7.
rR=2"Y (2.36)
10}

Griezes momenta aprékinu sakariba (2.35) radiusu R aizstajam ar sakariba (2.36)

izteikto:

M

max

_S'/?~V2-(Z'V)_E)~Z
20 o

2.37)
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kur  P,— v&ja plismas jauda no sakaribas (2.6).
Mehaniska jauda uz v&ja rotora varpstas ir jauda P, kuru attista v&ja rotors, tad:
P=M o. (2.38)

Rotors no v&ja plismas jaudas P, var panemt tikai, P =C,-F,, (2.18), tapec

sakaribas (2.36) un (2.38) varam apvienot un parrakstt:
C,-B=C, M, -o. (2.39)
Sakariba (2.39) ievietojot (2.37), ieglistam:
C,-P=C,-F-2,C,=C, -Z. (2.40)

Svarigi atzimét, ka koeficienti Cp un C,, nav konstanti lielumi, tie mainas
atkariba no atrgaitas koeficienta Z (skat. 2.13. att.), bet atrgaitas koeficients Z mainas
no v&ja atruma v un rotora rotacijas frekvences.

Nemot veéra Betca kritériju, maksimala koeficienta Cp vertiba ir 0,59, tapéc ideala

gadijuma griezes momenta koeficients C,, nevar parsniegt vertibu:

0,59
C == 2.41
( m)max 7 ( )

Salidzinot vienada izm@ra v&ja rotorus, ir redzams, ka griezes moments un
palaiSanas moments leéngaitas v&ja rotoram ir daudzkart lielaks ka atrgaitas rotoram
(skat. 2.13. att.). Palielinoties rotora atrgaitas koeficientam, proporcionali samazinas
griezes momenta koeficients.

Ir svarigi saprast, ja v&ja rotora sparni ir izgatavoti vienada profila un vienadas
kvalitates, v€ja rotora jauda loti maz ir atkariga no rotora sparnu skaita. C€lonis ir tas,
ka v&ja dzingja, ka ar1 jebkura cita dzingja jauda, ir griezes momenta M un lepkiskas
frekvences o reizinajums, P =M -w (2.38). Griezes moments M, kuru attista vgja
rotors, samazinot sparnu skaitu samazinas, bet proporcionali pieaug varpstas rotacijas
frekvence - pieaug lenkiska frekvence. Sada veida, neatkarigi no rotora sparnu skaita,
reizindjums M - w praktiski paliek nemainigs. Protams, ja salidzina rotorus ar daZzada

profila un kvalitates sparniem, ir janem v&ra veja izmantosanas koeficients.
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2.13. att. Griezes momenta koeficients C,, atkariba no atrgaitas koeficienta Z:
A — 1éngaitas v€ja rotors; B — atrgaitas v&ja rotors; C — Betca kritérija likne.

Pie vienada vgja atruma, leéngaitas vgja rotoram ir daudz lielaks griezes moments,
ka atrgaitas rotoram, rezultata, tas saks stradat pie mazaka v&ja atruma. Tas ir Joti
svarigi no v&ja rotora ekspluatacijas viedokla, jo 1€ngaitas rotora darba stundu skaits

biis lielaks neka atrgaitas rotoram.

2.3.6. VEja spiedspéeks un celéjspeks

Vgja rotora sparni griezes momentu ieglist no veja spiediena spéka uz sparna
virsmas un no aerodinamiska c€l&jspeka, kas veidojas aerodinamiska profila sparniem.
Spiedspeku izmanto 1€ngaitas v€ja rotoru piedzina, pieméram, vecas vejdzirnavas ar
plakaniem un izliektiem sparniem, miisdienas to izmanto kausinu anemometriem, ka

arm daudzsparnu rotoros udenssiikniem. V&ja léngaitas rotoriem, kas neizmanto
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aerodinamisko sparnu cél&jspeku, bet darbojas tikai ar spiedspeku, v&ja izmantoSanas
koeficients C, neparsniedz 0,33. Tas nozimg, ka ar spiedspeku nav iesp&jams panemt
no véja vairak ka treSo dalu energijas.

Nozimigu ieguldijumu v&ja energgtisko iekartu attistibai deva aviacija ar
veiktajiem aerodinamikas pétijumiem. Modernajiem VEja rotoriem izmanto
aerodinamiska profila sparnus un tiek izmantots sparna c€l&jspeks (skat. 2.14. att.).

Uz kustiba esoSa sparna katru elementu iedarbojas c€l&jspeks F un spiedspéks
F, kas atkarigi no relativa gaisa atruma v, un gaisa plismas virziena pret sparna
elementu.

Relativais gaisa atrums v, ir pieplisto$a v€ja atruma v; un sparna elementa
parvietoSanas atruma -v, geometriskd summa, v, virziens vektoru diagramma nemts

pretgji sparna kustibas virzienam, jo gaiss uzpliist sparnam.

Rotora ass

Sparna kustibas
virziens

Veja virziens
v

v, m/s

2.14. att. Speku sadalijums uz véja rotora sparna segmenta:

v — v€ja atrums; v; — piepliistosa v&ja atrums; v, — sparna segmenta parvietoSanas atrums;
v, — relativa v€ja komponente; Fs— spiedspeks; F¢ — celgjspeks; Fx — celgjspeka un
spiedspeka summa; F — aksiala speka komponente; F), — griezes momentu veidojosa
komponente; ¢ — sparna uzstadiSanas lenkis, starp sparna profila hordu un v&jrata rotacijas
plakni; o — relativa vgja v, uzpliides lenkis, starp sparna profila hordu un relativa v&ja
virzienu.
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Celgjspeks F¢ rodas gaisa pliismai aptekot sparna abas puses ar atSkirigu atrumu.
Sparna pusg ar lielako gaisa pliismas atrumu rodas retinajums, kas veido Sai virziena
verstu celgjspeku. F vertiba ir atkariga no gaisa uzpliides lenka e, tas atkarigs no
sparna uzstadiSanas lepka ¢, v€ja atruma v; un sparna parvietoSanas atruma v;.
Celgjspeka Fc un spiedspeka Fg raditais kopigais speks Fy veido speka aksialo
komponenti F, un tangencialo speka komponenti F,. Aksiala speka komponente F
rada aksialo spiedienu uz v&ja rotora asi un slogo torni. Tangencia speka komponente
F, grieZ vgja rotoru. Jo lielaka ir c€lgjspeka un spiedspéka attieciba, jo labaka ir sparna
aerodinamika, jo augstaks v&ja izmantoSanas koeficients.

Virziena uz sparna smaili,
sparna elementa atrums v, pieaug.
Lai iegiitu celgjspeka un spiedspeka
attiecibu tuvu maksimalajai visa

sparna garuma un v&ja atruma darba

diapazona, sparna  uzstadiSanas
lenkis ¢ tiek samazinats sparna
smailes virziena. Pareizi veidotam

sparnam ir saverpts profils, sparna

smaile ir gandriz paral€la rotacijas
plaknei. 2.15. att. VEja rotora segments

Véja  rotoram ir  jaspgj
palaisties no miera stavokla. Ja palielinas v&ja atrums, griezes momentam jabiit
pietickamam, lai rotors saktu kustties. To panak palielinot sparnu skaitu, vai

palielinot sparna laukumu.

2.3.7. Véja rotora darba reZims

Vgja rotors strada nenorobezota gaisa pliisma un nenotiek cauri rotoram
izgajusa gaisa aizvadiSana no piepliistosa gaisa zonas. Gaisa pliismai ir jasaglaba
pietickams atrums, lai ta pati atstdtu v&ja rotora darba zonu un netrauc€tu
pieplustoSajam gaisam. Saskana ar Betca krit€riju, v&ja rotors no piepliistosa gaisa var

panemt ne vairak ka 59 % kinétiskas energijas. Uz hidroturbinam Betca kritérijs
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neattiecas, jo tur tiek izmantota norobezota pliisma un turbinas izlietotais tidens tiek
aizvadits.

V&ja plismas energijas

N
parveidoSanas  efektivitate  biis
mazaka par optimalo (skat. 2.16.
att.), ja
N\ e rotors rot€ parmerigi atri, vai
rotora sparni bils izvietoti tik
blivi, ka veidojas turbulenta

vEja plisma rotora sparnu

prieksa;

\\ // Q ;) e rotors roté tik 1eni, vai sparni
\/ C izvietoti tik  reti, ka
ievérojama dala v&ja plusmas
iet cauri rotora laukumam,
C neiedarbojoties uz  rotora

3 sparniem.
D Lai panaktu maksimalo vgja

rotora efektivitati attiecigas geomet-

2.16. att. VEja plusmas iedarbe uz véja rotoru

pie dazada rotacijas atruma: riskas  konfiguracijas  sparniem,
1 — maza rotacijas frekvence, dala v€ja plismas
iziet caur rotoru uz sparniem neiedarbojoties; 2 —  katram v&ja atrumam ir atbilstoSa

optimala rotacijas frekvence, visa v&ja plisma
iedarbojas uz sparniem; 3 — parmerigi liela
rotacijas frekvence, notiek veja plismas Vgja rotora un propellera
turbulizacija.

visefektivaka rotacijas frekvence.

raksturigie reZimi atkariba no véja
plismas bremzésanas koeficientu a (2.12), ir apskatiti 2.17. attela.

e Jaa<0,tad Cp ir ar minusa zimi. Tas ir aviacijas propellera darba rezims,
rotora sparni rada vilces spéku. Sai reima spéks uz propellera asi ir pretgji
versts v&ja atruma v virzienam, parasti to izmanto, lai lidaparats parvietos uz
prieksu. Lidzigi darbojas ar ventilators. Energija no rotora sparniem tiek atdota

gaisa pliismai un tas atrums tiek palielinats.
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2.17. att. Véja izmantoSanas koeficients daZzadiem véja rotora darba reZimiem:
1 — v€ja rotora nominalais darba rezims; 2 — neefektivs darba reZims, jo notiek speciga gaisa
plasmas turbulizacija; 3 — propellera vilces rezims, energija no rotora tiek atdota gaisa
plismai; 4 — vEja rotora reversé€Sana, gaisa pliisma versta pret véja virzienu.

o Ja0<a<0,5,tad v&ja izmantoSanas koeficients Cp sasniedz maksimumu. Vgja
rotoram brivi rot€jot bez mehaniskas slodzes, rotora iepliistosa gaisa atrums un
v&ja atrums ir vienadi v; = v, rezultata, a = 0 un ar1 Cp = 0. V&ja rotoru slogojot,
rotora iepliisto$a gaisa atrums v; samazinas un véja izmantoSanas koeficients Cp
palielinas, maksimalo vertibu, tas sasniedz pie a = 1/3, kad v, = 2v/3 , skatit
(2.19) un (2.16). Pie a = 0,5 ir maksimala pieres slodze rotoram un griezes
momenta koeficients C,, = 1.

e Ja 0,5 <a<1,tad Cp pakapeniski samazinas Iidz nullei. Pie liecluma a = 0,5
sakas gaisa pliismas turbulence un linearas gaisa pliismas teorija vairs nav

pielietojama. Kad a = 1, vgja izmantosanas koeficients Cp = 0, v€ja rotors
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griezas intensivi turbulizgjot gaisa plismu, bet lietderigo griezes momentu uz
varpstas vairs nedod.

e Ja a > 1, ir tad, kad rotoram pieplistosa gaisa atrums v; ir versts pretgja
virziena. Sada rezima strada lidmasinas propellers veicot bremzé$anu péc
noséSanas. Tas tiek darits mainot rotora sparnu iestatijuma legki, mainot vilces

virzienu. Rotora prieks$a veidojas gaisa virpuli, tiek patéréta papildus energija.

2.4. Vejdzirnavas

2.4.1. HolandieSu véjdzirnavas
Vgjdzirnavas ir pazistamas jau tala senatng, jau pirms 4000 gadiem cilveks
izmantoja v&ja sp€ku darba veikSanai un celoSanai. Misu laikmeta cilvekiem
vgjdzirnavas asocigjas ar klasiska HolandieSu tipa v€jdzirnavam, kuras tika
izmantotas, gan graudu malSanai, gan putraimu izgatavoSanai, bet So dzirnavu
izcelsmes valstt Holand€ galvenokart Gdens stknu darbinasanai, jo bija japasarga

sauszemes teritorijas no appliiSanas ar tideni.

2.18. att. Vejdzirnavas Holande

Vgjdzirnavu torni murgja no laukakmeniem vai ar1 izgatavoja no koka, m&dz

izmantot ari kombingtas konstrukcijas. Parasti izgatavoja Cetru sparnu rotoru, kas
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darbojas pavérsts pret veju. Dzirnavam ir 7 stavi, graudu malSana notiek ceturtaja
stava. Klasisko HolandieSu v&jdzirnavu uzbiive un kinematiska sh&éma ir paradita 2.19.

att€la. Detalizeti, ar fotografijam, to apskatisim nakoSaja nodala.
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2.19. att. HolandieSu véjdzirnavu uzbiive:
1 — v&ja rotora rumba; 2 — sparni; 3 — gultnis; 4 — primarais zobrats; 5 — primara varpsta;
6 — sekundarais zobrats; 7 — kasis; 8, — virziena mehanisms; 9 — sajiiga svira; 10 — vinca maisu
celSanai; 11 — sekundara varpsta; 12 — zobrats; 13 — dzirnakmenu piedzinas varpsta;
14 — bidelesanas iekarta; 15 — miltu caurule; 16 — balkona durvis; 17, 18 — galvas virziena
regulésanas sviras balsts; 19 — virziena rats; 20 — ieejas durvis; 21 — balsts; 22 — balkons;
23 — kapnes.
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2.4.2. Veéjdzirnavas Latvija

Latvija 19. gadsimta darbojas apméram 600 v&jdzirnavu, galvenokart tas bija
Holandie$u tipa. Sodien saglabatas un restaurétas ir tikai dazas. Ipasnieki galvenokart
izmanto %o v&jdzirnavu mirus un bavi. Sobrid vislabak atjaunotas ir 1862. gada
Zviedru celtas Ribbes véjdzirnavas Ceraukstes pagasta Bauskas rajona. Dzirnavam ir 4
sparnu rotors, sparna gals sasniedz 28 m augstumu, dzirnavam ir 7 stavi un 1 balkons.
To tehniskais stavoklis ir tuvu funkcionalajam. Tur graudu mal$ana ar v&ja piedzinu
notikusi v€l pagajusa gadsimta seSdesmitajos gados, bet tad dzirnavas parkartotas uz
elektropiedzinu. Sobrid tas ir atjaunotas un ir interesants, sakartots tehnikas véstures

un tlrisma objekts.

2.20. att. Ribbes vejdzirnavas
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Vgjdzirnavu grozamo galvu dazkart par cepuri sauca. V&jdzirnavu galva atrodas
primara varpsta ar primaro zobratu. Varpsta ir nostiprinata slidgultnos un veérsta slipi
uz augsu. Primaras varpstas augstakaja gala ir nostiprinati Cetri sparni, tos apvilka ar

audeklu. Sparnu stiprinajums redzams attela.

Vgjdzirnavu galva ir grozama, tas dod iesp€u noorient€t v&ja rotora sparnus

darba reZima pret v€ju un nepiecieSamibas gadijuma izgriezt no v&ja un to apstadinat.

2.22. att. Véjdzirnavu galvas groziSanas mehanisms
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Galvas groziSanu nodro$ina piedzinas mehanisms. Tas sastav no skriemela, kas
piedzen gliemezreduktora primaro varpstu, uz reduktora sekundaras varpstas ir

nostiprinats galvas groziSanas parnesuma mazais zobratins, kas ir sazob€ ar torpa

augsgja vainaga zobratu.

2.23. att. Véjdzirnavu galvas rulliSu gultnis

Lai samazinatu speku, kas nepiecieSams v€jdzirnavu galvas groziSanai, starp
torna augs€jo vainagu un galvu ir izmantots rulliSu gultnis. Pa sliedém, kas
piestiprinatas torna augs€jai malai un galvas apaksg€jai aplocei, velas rullisi, kas grozot

galvu nodroSina tikai rites berzi.

2.24. att. Veéjdzirnavu primara varpsta un zobrats
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Vislielakais griezes moments un lielaka dinamiska slodze ir vgjdzirnavu
primarajai varpstai, tapec Sis elements ir izgatavots no vismasivaka materiala. Nemot
vera, ka v€ja jauda palielinas péc kubiskas raksturliknes un konstrukcijam ir jaiztur ari

vetru raditas parslodzes, STm detalam ir loti augsts rezerves koeficients.

2.25. att. Sekundaras varpstas gultnis un zobrats

Lielaka dala v&jdzirnavu detalas izgatavotas no koka, izdilusas detalas

ekspluat€jot v&jdzirnavas regulari janomaina.

2.26. att. Pirma zobratu parnesuma pakape
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Primara zobratu pakape darbojas ka multiplikators — paatrino§s zobratu
parnesums. Primarajam zobratam ir ap 100 zobu, bet sekundarajam 40. Sekundara

varpsta griezas 2,5 reizes atrak neka primara.

2.27.att. Sekundara varpsta

Vgjdzirnavas tika izmantots transmisijas piedzipas princips. No sekundaras
varpstas, kas parasti bija novietota vertikali un atradas v&jdzirnavu torna vidd, tika
nonemta mehaniska energija dazadu tehnologisko procesu izpildei. Graudu malSana

nebija vienigais process, kam izmantoja ar v€ja rotoru iegiito energiju.

2.28.att. Sekundaras varpstas gala gultnis
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Lai nodroSinatu pareizu zobratu sazobi, sekundaras varpstas gala gultnis ir

iestatams.

No sekundaras varpstas apaks$€ja gala izvietotajiem zobratiem tika darbinata

dzirnakmenu piedzina un sijajama masina, arT Seit ir multiplikatora zobratu parnesuma

paris. Piedzinu ieslédz saslédzot zobratu sazobi.

2.29. att. Jaudas nopemsana no sekundaras varpstas

Ve@jdzirnavas parasti izmantoja dzirnavu
akmenus, tie nodila un regulari bija jasagatavo
darbam. Akmenu sagatavoSanas darbs bija
lidzigs akmenkala darbam.

Darbs  dzirnavas  bija  maksimali
mehanizéts un racionalizéts, bija padomats
tehnologiskais  process, atrisinata smago

dzirnakmenu pacelSana un apgriesana, graudu

2.30. att. Dzirnavas

un miltu maisu celSanu un citu smago darbu izpilde. Neskatoties uz to, dzirnavas bija

ieveérojami daudz fiziska darba.
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2.31. att. Vindas piedzina

Lai graudu maisus paceltu augsa izmantoja mehaniskas piedzinas vincu. Vincas
piedzinu ieslédz ar frikcijas sajiigu, piespieZot ar gravitacijas speku vincas varpstas

skriemeli pie v&jdzirnavu sekundaras varpstas skriemela.

2.5. Veja uidens sukni

Dzivojot urbanizgta vide, kur Gdens tapat ka elektriba ,,no kaut kurienes” pienak
ir gruti iedomaties, cik sarezgita ir idens ieguve un tdens apgade. Ziemelamerika bija
raksturigi, ka fidens ieguvei lietoja dzilas akas. Tas bija smags darbs. Seviski aktuala
bija fermu fidensapgade. Eksperimentu rezultata tika attistita un izveidota drosa un
efektiva idens stikn&Sanas tehnologija izmantojot v&ja energiju. Amerika 19. gadsimta
beigas 77 firmas razoja v&ja tidens siknus. So tehnologiju més $odien pazistam ka
Amerikanu veja tidens stikni, kas uz visiem laikiem izmainija Amerikas lauku ainavu.

1854. gada Daniels Halladays izgudroja pirmas pasregul&joSas v&jdzirnavas. Lidz
Sim laikam melderiem v&ja rotors bija jaiegriez v&ja un vétras laika jaizgrieZ ara no
v&ja. Halladays visu izmainija uzkonstrugjot daudzsparnu rotoru, kas speciga veja
automatiski atvéras lidzigi lietussargam (skat. 2.32. att. kreisaja pusé). ST tipa v&ja

rotors kluva |oti populars pie fermeriem. Uzbuvejot Amerikas dzelzcelu, aktuala kluva
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tvaika lokomativju apgade ar Gideni, arT tur izmantoja v&ja tdens suknus. V&ja rotori

sasniedza diametru 11dz pat 18 metriem.

2.32. att. Veja uidens siikni véjdzirnavu muzeja Shattuck, Oklahoma ASV

Klasiskos ,,Cikagas stila” fermu véja tidens siiknus pirms 125 gadiem saka raZot
firma Dempster Industries pilsétina Beatrice, Nebraskas Stata. Atskiriba no konkurentu
raZzojumiem, kuriem izmantoja Babita slidgultnus, Siem rotoriem bija rulliSu gultni, kas
kalpoja ilgak. Klasiskais Amerikanu v&ja tidens siiknis bija ilgmaziga konstrukcija. Sis
modelis bez konstruktivam izmainam tika razots 40 gadus. Dazas no iekartam ir jau
nostradajusas vairak ka 80 gadus un turpina nevainojami darboties. Fermu v&ja rotori
joprojam ir populari, tie darbojas. Joprojam tiek pardotas rezerves dalas.

Visa pasaulg izplatitais standarta konstrukcijas mehaniskais v&ja fidens stiknis, ko
piedavaja Dempster Industries (skat. 2.33. att.).

Vairums fermu véja tidens stikniem kloka klana piedzipai ir izmantots paléninoss
zobratu parnesums, tas nozimé, ka v&ja rotors veic vairakus apgriezienus, lai izpilditu
vienu siiknéSanas ciklu. Attéla 2.34. no kreisas puses skatoties redzam vgja rotora

rumbu, rotora cilindra tipa bremzes, skriives tipa ellas siikni, kas ello rotora gultni,
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divus paral€lus klanus un zobratus. VE&ja rotoram parasti ir bremzes, lai to vargtu
apturét, ja nepiecieSams veikt apkopes, vai vétras gadijjuma. Ellu Dempstera véja

rotora mehanismiem maina reizi gada.
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2.34. att. Dempster véja tidens siikna mehanizms
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Amerikanu v&ja tdens siikni (2.35. att.) parasti izvieto tieSi virs akas un siiknis
tick darbinats ar stiepni, kas cikliski kustds uz augsu un uz leju. Udens siiknéSanai
izmanto cilindra tipa klasisko tidenssiikni, kas ir iegremd@ts tideni.

Viens no v€ja energijas panemsanas panémieniem ir Savoniusa rotors (2.36. att.).
Attela redzama konstrukcija raksturiga ar to, ka te izmantots cetrusekciju rotors. Nav

svarigi no kuras puses pus vgjs.

2.36. att. Véja uidens siiknis ar
2.35. att. Amerikanu fermas Savoniusa rotoru
véja tidens suknis virs akas

2.6. VEja generatori

Iekarta, kas v&ja kinétisko energiju parveido elektriskaja ir vEja generators.
Lielos v&ja generatorus sauc ari par véja turbinagm, anglu un vacu valoda rakstitaja

tehniskaja dokumentacija médz lietot apzZim&jumu veja energijas parveidotdys.

2.6.1. Generatori un piedzinas veidi

Elektriskais generators parver§ véja rotora razoto mehanisko energiju elektriskaja
energija, kuru iespg&jams atdot elektriskajam tiklam, vai izmantot autonomu patérétaju

elektroapgadé. Mehanisko energiju no v&ja rotora lidz generatoram parnes parvads.
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Parasti tas ir paatrinoSs, vairaku pakapju zobratu parvads. Zobratu parvadu, kas

palielina atrumu sauc par multiplikatoru, bet paléninoss zobratu parvads ir reduktors.

GENERATORA PIEDZINAS VEIDI
Vgja generatoriem ir iesp&jama tris veidu piedzina:
o Fiks&ta atruma piedzina, kas sastav no zobratu parvada un asinhrona generatora.
Tas var biit ar parsledzamu polu paru skaitu, kas pielauj divus fiks€tus atrumus;
e Mainama atruma piedzina, kas sastav no zobratu parvada, generatora un
elektroniska sprieguma parveidotaja;
e Tiesas piedzinas ar sinhrono generatoru un elektronisku sprieguma
parveidotaju. Iekarta ir bez zobratu parvada.
Vispirms iepazisimies ar elektrisko generatoru veidiem, to darbibas principiem

un tad ar fiks€ta un mainiga atruma piedzinas prieksrocibam un trikumiem.

GENERATORU VEIDI UN UZBUVE
Vgja generatoriem parasti izmanto divu veidu elektriskos generatorus, sinhronos
un asinhronos. Anglu valoda asinhronas masinas apzim&Sanai parasti lieto terminu
induction machine, tapéc tas médz saukt arm par indukcijas maSimam. Jebkura

elektriska mas$ina attiecigos apstaklos var stradat gan ka motors, gan ka generators.

STATORS

Gan sinhronajai, gan asinhronajai masinai ir cilindrisks, nekustigi nostiprinats
stators, ta ieckSieng atrodas rotors. Stators vienmér ir nekustigs. Statoram ir tris
simetriski izvietoti tinumi. Tie ir pieslégti elektriska tikla trim fazém. Pa Siem trim
fazém pieslégtajiem tinumiem plist sinusoidali mainiga strava, kas statora rada
mainigu magnétisko lauku. So tris tinumu raditais magnétiskais lauks summg&jas un
veido vienu vienigu nemainigas amplitidas magnétisko lauku, kur§ roteé statora
ieksieng.

Tinumus statora var izvietot ta, lai magnétiskais lauks rotétu ar atrumu 50
apgriezieni sekund€, vai 3000 apgriezieni miniit€ (apgr./min), tas ir lielakais

magnétiska lauka rotacijas atrums pie tikla frekvences 50 Hz un atbilst divu polu
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tinumam. Ja polu skaitu palielina divas reizes, ieglst cCetru polu maSinu kur
magnétiskais lauks statora rot€ ar atrumu 1500 apgr./min, ja palielinam polu skaitu tris
reizes, ieglst sesu polu masinu, kur magnétiskais lauks roté ar atrumu 1000 apgr./min
utt. Jo lielaks polu skaits, jo mazaks magnetiska lauka rotacijas atrums statora. Poli

vienmer ir pa pariem. Ja ir divi poli, tas nozimé, ka ir viens polu paris.

2.37. att. Statora tinumu izgatavosana ENERCON E-48 generatoram 800 kW

Tie$as piedzinas generatoriem ir raksturigi, ka tie attista nominalo jaudu pie
nelielas rotacijas frekvences, pieméram, E-48 generatora rotacijas frekvence ir 16 ... 32
apgr./min. Sie Iéngaitas generatori ir ar lielu polu skaitu, tie ir plakanas konstrukcijas
ar lielu diametru. Siem generatoriem izmanto daudzpolu rotoru.

Statora konstrukcija gan sinhronajam, gan asinhronajam masinam ir vienada.

Galvena atskiriba ir rotora.

SINHRONA MASINA
Sinhronas masinas rotoram ir paSam savs, fiks€ts, pastavigs magnétiskais lauks.

Divpolu rotoram ir viens ziemelpols un viens dienvidpols, ¢etrpolu rotoram ir divi
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ziemelu un divi dienvidu poli utt. Sis magnétiskais lauks cen3as pielagoties statora
raditajam rotgjoSam magnétiskam laukam, un rotors griezas tieSi tikpat atri, ka

rotgjosais magnétiskais lauks, tap&c §o masinu sauc par sinhrono masinu.

- &
w’t_ -
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2.38. att. ENERCON E-48 iekartas sinhrona generatora montaza

Ja sinhronas masinas rotora varpstai tiek pielikts griezes moments, rotora
magnétiskais lauks nedaudz apsteidz statora rot€joSo magnétisko lauku, masina
darbojas ka generators. Stabila rezima rotora atrumu pilnigi nosaka baroSanas
sprieguma frekvence.

Rotora magnétisko lauku iesp&jams radit divos veidos:

e Izmantojot pastavigos magné&tus. Ta ir sinhrona masina ar pastavigajiem
magnétiem.

e Rotoram uztin spoles, lai iegitu -elektromagnétu, tam pievada
lidzstravu. Ta ir sinhrona masina ar rotora tinumu.

Rotora tinumu masinai ir tada priekSrociba, ka rotora magnétisko lauku
iesp&jams regulét. Tas savukart lauj regulét generatora spriegumu un izejas jaudu.
Trukums ir tas, ka Iidzstrava rotoram ir kaut ka japievada, vai nu izmantojot

kontaktgredzenus vai kadu citu ne mazak sareZgitu panémienu.
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2.39. att. E-48 sinhrona generatora rotora polu kurpes

ASINHRONA MASINA

Visvienkarsakais ir asinhronas masinas isi slégtais rotors, tas ir 1idzigs vaveres
ratam, tapec vésturiski $adu nosaukumu ir ieguvis. Isi slégto rotora tinumu veidoto no
vara vai aluminija stieniSiem, kas izvietoti pa cilindrisko virsmu rotora serdes rievas,
abos galos tos savieno apali diski, izveidojot ta saukto “vaveres ratu” (squirrel cage).

Ja rotors griezas sinhrona atruma, tada pasa atruma ka statora magnétiskais lauks,
magnétiskais lauks rotora nemainas un ar rotoru faktiski nekas nenotiek. Turpreti, ja
rotors griezas nedaudz 1€nak par sinhrono atrumu, magnétiskais lauks rotora sak
izmainities un stieniSos sakt plist strava. ST strava rada pati savu, pret&ju magnétisko
lauku, kas cenSas rotoru atgriezt atpakal sinhrona atruma.

Asinhrona maSina sp&j parverst elektrisko energiju mehaniskaja energija,
darboties ka motors tikai tad, ja rotora atrums ir nedaudz mazaks par sinhrono atrumu.
Lidzigi ta sp&j darboties arT ka generators, ja rotora atrums ir mazliet lielaks par
sinhrono atrumu. Starpibu starp rotora atrumu un sinhrono atrumu sauc par s/idi un
parastam v&jturbinas asinhronajam generatoram pie pilnas jaudas slide ir 1 %. Mazas
un vidgjas jaudas asinhronajam masiam slide ir 5...7 %.

Asinhrono generatoru plasais pielietojums véjturbinas izskaidrojams ar vienkar$o
konstrukciju, 18tumu un iesp&ju pieslégt tiesi tiklam bez elektroniskiem sprieguma
parveidotajiem. Pateicoties slidei, v&ja rotora aerodinamiskas jaudas izmainas var

izpausties, ka rotora grieSanas atruma izmainas. Ja spéciga v&ja brazma, liek pieaugt
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rotora grieSanas atrumam, uz v&jturbinas rotora inerces momenta rékina uzkrdj
energiju. Samazinoties v&ja atrumam, §1 energija tiek atdota atpaka]. Rezultata parvadu
griezes momenta un izejas jaudas svarstibas izlidzinas. Tie$a veida elektriskajam

tiklam pieslégts sinhronais generators to nespgj izdarit.

GENERATORA DARBIBA AR MAINIGU ATRUMU

Generatora darbiba pie fikséta atruma ir raksturiga klasiskajam risinajumam, kas
sastav no fikséta atruma zobratu parvada un asinhrona generatora, tas ir vienkarss,
robusts un viegli piesledzams elektriskajam tiklam. Sads v&ja generators ir ,bazes
variants”, ar kuru salidzina visus pargjos variantus.

Generatora darbiba pie mainiga atruma ir iesp&jama pateicoties elektroniskajiem
frekvences parveidotajiem, kuri lauj generatoram stradat pie mainiga atruma un razot
mainigas frekvences stravu, kuru pé€c tam parveido atbilstosu pieslégSanai fiksetas
frekvences elektriskajam tiklam. Elektronisko frekvencu parveidotaju konstrukcijas
tiek pilnveidotas, tie klust kompaktaki, gudraki un Ietaki. Tuvakaja nakotng ir
sagaidams mainiga atruma piedzinas energetisko raditaju, izméru un cenu efektivitates
pieaugums.

Darbiba pie mainiga atruma plasa izmainu diapazona ir, ja atrums izmainas
diapazona 2,5 vai 3 pret 1, tas nodroSina $adas prieksrocibas:

e Pie maziem v€ja atrumiem mazu rotacijas atrumu un, lidz ar to, zemu trokSnu
Iimeni, Iidzigi ka fiks€ta atruma generatoram ar diviem atrumiem;

e Labaku v&ja energijas izmantoSanu pie maziem atrumiem, gandriz tas pats ir ari
iesp&jams divu atrumu generatoram;

e Mazaku griezes momentu pie v€ja atrumiem, kuri parsniedz nominalo;

e Mazaku kapes regulésanas iekartas noslogojumu;

o Lauj adaptivi izmantot v&ja rotora optimalo mehanisko raksturlikni.

Darbiba pie mainiga atruma plasa izmainu diapazona dod ar1 priekSrocibas
elektriska tikla pieslegumam:

e Loti mazas jaudas fluktuacijas un mazs sprieguma flikers, ja v&ja atrums

parsniedz nominalo;
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e Atkariba no parveidotaja konstrukcijas ir iesp&ams izmainit izejas jaudas
koeficientu.

Mainiga atruma sistémas galvenie trikumi saistas ar izmaksam un papildus
energijas zudumiem daZu procentu apméra, kas veidojas parveidojot stravu.
Parveidotajs rada arm harmonikas — stravas sastavdalas, kuru frekvence vairak kart
atSkiras no pamat frekvences. Harmonikas tikla ir nevélamas. Parveidotaji var radit
subharmonikas — zemako kartu harmonikas. Tas iesp&jams samazinat ar filtriem, bet
tas maksa papildus naudu. Uzlabotas konstrukcijas parveidotaji gandriz nemaz nerada
zemas kartas harmonikas. Subharmoniku izraisitais piesarnojums, ir visbistamakais un
uz to parasti koncentré uzmanibu elektroapgades uznémumu standarti. Parveidotaji var
radit butiskas augs$€jo kartu frekvencu harmonikas un interharmonikas. Veidojas
uzskats, ka v&jturbinas ir galvenie augstas kartas harmoniku un interharmoniku avoti
tikla vajakajos posmos.

Parveidotaju praktiska izmantoSana neatSkiras no citu riipniecisku raZojumu
izmantoSanas. lekartu razotaji ir daudzi un ir iespgjami dazadi tehniskie varianti. Tos
iesp&jams izmantot gan ar asinhronajiem, gan ar sinhronajiem generatoriem.

Darbiba pie mainiga atruma ierobezota izmainu diapazona, kur atruma izmainu
diapazons apméram 1,5 vai 2 pret 1. Saja diapazona saglabajas visas plasa izmainu
diapazona prieks$rocibas, kaut ari trok$pu samazindjums, energijas izmantoSanas
iespgjas un jaudas izmantoSanas koeficienta vadibas iesp€jas nav tik plasas.

Viena no konstruktivajiem variantiem izmanto dubultas barosanas (double-fed)
asinhronas masinas, kuru stators tapat ka fikséta atruma masmam ir tieSi pieslegts
tiklam, bez tam energiju iegist arT no fazu rotora ar elektronisko parveidotaju. Rotora
generéto energiju pievada frekvences parveidotajam izmantojot kontaktgredzenus vai
magnétiski. Caur frekvences parveidotaju plist tikai dala, parasti 25 vai 30 % no izejas
jaudas, tadel parveidotdji ir mazaki. Salidzinot ar mainiga atruma plaSa izmainu
diapazona sisteémam, tiem ir vairakas prieksrocibas:

e Zemakas kapitalizmaksas;
o Augstaka kopgja efektivitate;

e Zemaks harmoniku Iimenis.
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Darbiba pie mainiga atruma Saura izmainu diapazona, kur atruma izmaina ir

diapazona 1,1 Iidz 1. Tas nodrosina sekojosas prieksrocibas:
e Mazas parvadu griezes momenta svarstibas;
e Mazas izejas jaudas svarstibas un mazs flikera efekts;
e [ oti zems harmoniku Iimenis.

Sis prieksrocibas nodrosina asinhronais generators ar fazu rotoru. To var tie§a
veida, bez stravas parveidotdjiem, slégt pie elektriska tikla. Sim generatoram ir
mainiga slide, ko var vienkarsi parregulét. Ja rodas nepiecieSamiba péc lielam atruma
izmainam, lai absorb&tu griezes momenta svarstibas, slidi iesp&jams izmainit,
vajadzibas gadijuma pat [idz 10 %. Slides korekcija notiek ar elektroniski mainamu
pretestibu, kas ir ieslégta virkn€ ar rotora tinumiem. Ta ka paaugstinatu rotora
pretestibu izmanto tikai slaicigi, tad zudumi, kas rodas sakarstot pretestibam, ir mazi.
Elektroniskais parveidotajs, ko lieto, lai izmainTtu rotora kédes pretestibu, ir daudz
1etaks un tik mazs, ka to var samontét tie$i uz generatora rotora, lai nevajadzetu lietot

kontaktgredzenus.

TIESA PIEDZINA

Tiesas piedzinas galvena prieksrociba ir ta, ka var atteikties no paatrinosa zobratu
parvada. TieSajai piedzipai izmantojot liela diametra daudzpolu generatoru, kas
darbojas v&ja rotora atruma. Tiesas piedzinas priekSrocibas ir:

e Mazakas izmaksas neka sist€mai ar zobratu parvadu;
e Mazaka torpa gala novietota masa un 1saka gondola;
o Par vairakiem procentiem augstaks lietderibas koeficients.

Tiesas piedzinas veja iekartas izmanto gan pastavigo magnetu, gan tinumu
sinhronos generatorus. V&ja iekarta var stradat ar mainigu atrumu. Ja pieslégSanai
tiklam izmanto elektronisku stravas parveidotaju, tad generators var stradat ar izejas
frekvenci zem 50 Hz, kas vienkarSo $adu Iengaitas masinu konstrukciju.

Sinhronajiem generatoriem, kas strada ar fiks€tu atrumu un ir tie$a veida
pieslégti pie tikla, peksnas un lielas griezes momenta izmainas fiks€ta atruma masinu

var bojat, jo Siem generatoriem triikst slodzes izmainu kompensgjosa elementa.
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ZOBRATU PARVADI

Zobratu parvada izmaksas ir atkarigas no parvadama griezes momenta, bet véja
rotoru griezes moments pieaug loti strauji. Lidz ar to lielakam v&ja iekartam ari
zobratu parvadi klast relativi lielaki, smagaki un dargaki. STiemesla dgl, tie§a piedzina
izraisa seviSku interesi lielo v&ja generatoru razotajiem.

Lai samazinatu gondolas masu un izmaksas, varétu but izdevigi, izveidot
integrétu zobratu parvada, rotora galveno gultpojumu un gondolas pamatnes
konstrukciju. Tomer ir iebildumi par labu dalitiem agregatiem apkopes un nomainas
ertibu de€] un ari, lai izvairitos no monopolizacijas tendencém. lepriek§ mingtais, it
seviski, attiecinams uz jiira izmantojamajiem v&ja generatoriem.

Sodien Latvija visveiksmigak darbojas vacu firmu NORDEX un ENERCON v&ja
generatori. So v&ja generatoru konstrukcija ir bitiski atskiriga, jo pirma firma piedava
klasisko generatora piedzinu ar paatrino$o zobratu parvadu, bet otrai ir tieSas piedzinas
daudzpolu sinhronais generators un stravas parveidotajs. Iepazisimies ar $o vgja

generatoru darbibas principiem un konstrukciju variantiem.

2.6.2. Netiesas piedzinas véja generatora uzbiive

Uzavas VES un Alsungas VES tiek izmantoti NORDEX N-54/1000 vé&ja
generatori ar jaudu 1000 kW, bet perspektivajos vé€ja parku projektos paredzéts
izmantot 2500 kW generatorus NORDEX N-80/2500, tapéc iepazisimies ar $0

generatoru uzbiivi un tehniskajiem raditajiem.
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2.40. att. Netie$as piedzinas véja generatora uzbiive:

1 — rotora sparni; 2 — rotora rumba; 3 — pamatne; 4 — rotora varpstas gultnis; 5 — rotora
varpsta; 6 — divu pakapju planetarais parvads; 7 — diska bremzes izvietotas uz atrgaitas
varpstas; 8 — elastigs generatora sajiigs; 9 — asinhronais generators ar $kidruma dzesg$anu;
10 — reduktora dzeses sisteémas radiators; 11 — generatora dzesétaji; 12 — v&ja merisanas
sistéma, anemometrs un virziena meritajs; 13 — vadibas bloks; 14 — hidrauliska sistema
gondolas virziena fikséSanas un sekundaras varpstas bremzu darbina$anai; 15 — vgja virziena
sekosanas piedzinas motorreduktors; 16 — gondolas gultni; 17 — argjais apvalks; 18 — tornis;
19 — tris neatkarigi sparnu iestatiSanas motori.

2.41. att. NORDEX N-80/2500 véja generators

142



2.3. tabula

Véja energetiskas iekartas NORDEX N-80 tehniskie dati

Rotors
Sparnu skaits 3
Rotacijas frekvence 10,9... 18,9 apgr./min
Rotora diametrs 80 m
Rotora laukums 5026 m2
Jaudas regulésana izmainot sparnu iestatijuma lepki (pitch

regulated)

Iedarbinasanas v&ja atrums no 3 m/s
ApstadinaSanas v&ja atrums 25 m/s
Nominala jauda pie 15 m/s
Iztur v&ja atrumu lidz 70,0 m/s

Rotora varpstas gultnis
Sparnu lenka regulésana (Pitch)
Svars ar sparniem

Dubultais sferiskais rullisu gultnis
Individuala sparnu iestatijuma reguléSana
52 000 kg

Sparni

Sparnu garums 38,8 m

Izgatavotajs LM

Materials Stiklaplasts, polistirols GRP

Svars 9 000 kg

Parnesumkarba

Konstrukcija Trispakapju planetaraja parnesumkarba

Parnesuma attieciba 1: 68,1

Svars 18 500 kg

Ellas daudzums 3601

Ellas nomaina Ikgad€ja kontrole, nomaina vajadzibas
gadijuma

Galvenas varpstas gultnis
Generators

Jauda

Tips

Dzesésanas sistema

Rotacijas frekvence

Aizsardzibas klase

Cilindrisku rulli$u gultnis

2500 kW

Asinhronais (double-fed)
Skidruma dzesgsana

740 - 1310 apgr./min

IP 54

Sajiigs
Nominalais spriegums
Svars

Gumijas sajiigs un parslodzes sajigs
660 V
12 500 kg

IevadiSana véja virziena

Gondolas atbalsta gultnis

Grozams vainags uz lodisSu gultnpiem

Bremzes

Hidrauliskas diska bremzes

Piedzina Divi asinhronie motori ar parnesumu
Griesanas atrums 0,6 gradi/sekunde
Svars 2 300 kg
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Vadibas sistéema

Veids Programmgjamais logiskais kontrolleris PLC,
RFC (Remote Field Controller)
Tikla pieslégSana Caur IGBT parveidotaju
Bremzes
Izveidojums Tr1s neatkarigas bremzu sist€émas. Drosa pret

atteikumiem (individuala sparnu parstatisana),
Sesas atskirigas bremzgSanas norises secibas

Darba bremze Individuala sparnu regulésana (pitch)
Mehaniskas bremzes Diska bremzes
Fiksacijas bremze Plaks$nu bremze
Tornis
Caurules tipa tornis Ar apsmidzinaSanu cinkots, gruntts un
seguma parklajums, rumbas augstums 80 m
Svars 213 400 kg

Vgja generatori Nordex N-80/2500 kW tiek raZoti un ir ekspluatacija no 1999.
gada. Tiem ir augsta efektivitate un drosums.

Nordex N80/2500 v&ja iekartai ir trTs lapstinu, rotors ar horizontalo griesanas asi
un jauda regul&jama ar lapstinu pagriesanas lenki (pitch controll).

Izmantojot augstas kvalitates komponentes un izvéloties vadoSos v&ja generatoru
uzstaditajus un augstas kvalitates komplekt€joSos elementus, pastititadjam tiek garantéta
VEI nepartraukta un augstas efektivitates darbiba.

Katra VEI komponente ir izstradata daudz lielakam slodz&m, neka tas ir daba.

ROTORS

Nordex N-80/2500 rotora diametrs 80 m un 5026 m” apteces laukums.

Stacijas pamat mezgli ir no augsti kvalitativa térauda, kas nodrosina konstrukciju
izturibu. Bez tam, pielietotie materiali novers trok$nu izplatiSanos no rotora uz stacijas
pamatu.

Nordex N-80/2500 — ir ar regul§jamu rotora apstadinasana, izverSot lapstinas
flugera virziena, kas izslédz generatora pareju ventilatora rezima, kad lietderibas
koeficients ir ar negativu vertibu.

Rotora konstrukcija nav elementu uz kuriem darbojas berze, tas nodroSina

maksimalu izturibu pret nodilumu.
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SPARNI

Sparni izgatavoti, pec optimiz€ta profila no viskvalitativakajiem materialiem -
stiklaplasta, polistirola. Tos razo viens no vadoSiem izgatavotajiem. Tas dod iespgju
samazinat sparnu svaru un attiecigi slodzi uz rotora varpstas, nodroSina virsmas
gludumu. Lai noveérstu gaismas atstaro$anos, sparnus kraso peléka toni.

Sparnu pagrieSanas lenkis var izmainities diskréti ar 85 soliem, tas nodroSina
augstu lietderigas darbibas aerodinamisko koeficientu un, ja ir nepiecieSamiba, iesp&ju
savlaicigi veikt v€ja rata bremzesanu.

Normalas darbibas laika sparni darba stavokli tiek turéti ar hidraulisku cilindru
palidzibu, kuri novietoti to pamata.

Ja rotora grieSanas atrums parsniedz nominalo vertibu vai hidrauliska sist€éma
izzid spiediens, centrb&dzes speks liek sparniem sagriezties ta, lai paléninatos
griesanas frekvence. Sis princips darbojas, lai partrauktu stacijas darbibu avarijas
gadijuma.

Sparni ir apgadati ar standarta aizsardzibas sistému pret zibeni, kas ir kompleksa

ar vienotu visas stacijas aizsardzibas sisteému, tas novers zibens spérienu bojajumus.

PARNESUMU KARBA

Parnesumu karbu izgatavo viena no vado$am véja energétisko iekartu mehanisko
parnesumu mezglu razotajam firmam. Péc firmas Nordex Energy GmbH pasiitijuma
izgatavota 3-pakapju planetara parnesumu karba. Tads tehniskais risinajums ir
viskompaktakais un pamatots. Reduktora korpuss ir aizsargats ar divslanu gumijas
apvalku, kas pasarga citas stacijas dalas no trokSna un slapé mehaniskas slodzes, kas
rodas pie parejas un maksimuma reZimiem, pasarga no bojajumiem.

Parnesumu karbas e]la tiek dzeséta radiatora, kas savienots ar generatora
dzeseSanas sisttmu. Nepartraukta ellas temperatiiras kontrole garante, ka optimala
temperatiira tick sasniegta ar maksimali iesp&jamo atrumu un talak neizmainas. Visi

stacijas mehaniskie mezgli darbojas pastavigos optimalajos apstaklos.

145



GENERATORS

Elektriskais generators ir 6 polu asinhrona masina, ar nominalo jaudu 2500 kW,
nominalo spriegumu 660 V un frekvenci 50 Hz. Generatoram ir Skidruma dzeséSanas
sistéma.

Generators optimizets visaugstakajai efektivitatei pie slodzes koeficienta %, kas,
pie realiem v&ja atrumiem daba, lauj sasniegt visaugstako razotspgju.

Generatora izolacijas sistéma izpildita atbilstosi F klasei, bet reali tiek
ekspluatéta pie zemakas klases B apstakliem. Tas kopa ar efektivo dzes€Sanas sistému
nodro§ina temperatiiras reZimu, kas ievérojami palielina generatora kalpoSanas laiku.
Kardana parvadam, kas savieno generatora varpstu ar reduktora varpstu, ir minimali

berzes zudumi.

SEKOSANAS SISTEMA

Aktiva sekosanas sistéma dod iesp&ju veja turbinai pareizi orientties pec v&ja
virziena. Vgja turbinas gondola balstas uz Cetriem lodiSu gultniem un to groza ar
diviem planetarajiem motorreduktoriem, kuru asinhronos elektrodzingjus baro no
frekvencu parveidotaja. Pie tam spéka slodze, p&c sekoSanas sist€émas komandas, tiek
vienméerigi sadalita starp dzingjiem.

Sekosanas sist€mai ir kop€ja disku veida bremze ar seSiem hidrauliskajiem
bremZzu cilindriem, ir arT divas atras apstadinaSanas bremzes. Visa bremzu sist€éma
nodrosina gludu sekoSanas procediiru un gondolas stingru fiksaciju, ja nav virziena
korekcijas komanda no sekoSanas sistémas. SekoSanas sist€émas darbibu vada
galvenais dators, kura no v&ja meéritaja nepartraukti pienak informacija par v€ja atrumu

un virzienu. Ta nodro$ina pastavigu v&ja turbinas orientaciju uz veju.

BREMZU SISTEMA
Vgja iekartai Nordex N-80/2500 kW ir divas neatkarigas bremzu sist€mas.
Primara — aerodinamiska, sekundara — mehaniska disku veida sist€éma, kura novietota
uz reduktora sekundaras varpstas. Abas sistémas darbojas stabili un nepartraukti.
V&gja iekartai darbojoties normala reZzima, optimala sparnu orientacija automatiski

tiek noturéta ar hidrauliskiem cilindriem, kas atrodas rotora pamata dala. Hidrauliska
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spiediena padoSana uz cilindriem piespiedu karta, vai arl pé&c bojajumu komandas,
sagriez lapstinas, un rotoru apgriezieni samazinas, rotora grieSanas atrums samazinas
lidz konstruktivi dotajam lielumam, pec ka iesledzas mehaniska disku veida
bremzgesanas sistéma, un veja turbina laideni apstajas.

Vegja iekartas Nordex tiek izmantots programmu nodroSinajums, kuras dots
bremZzu sist€émas darba algoritms. Tas nozime, ka bremzu procesu elastigi vada
galvenais dators saskapa ar ramload — funkciju, kas nodroSina slodzi uz rotora
varpstas.

Rodoties avarijas situacijai, aerodinamiska un mehaniskd bremzu sist€ma

aktivizgjas vienlaicigi.

TORNIS
Nordex N-80/2500 kW var pacelt ar dazada augstuma koniskas formas teérauda
caurules tipa torniem. Tornis apgadats ar iek$€jam kapneém, ar droSibas vadu,
stradnieku platformam un apgaismosSanas sistému. PacelSanas uz gondolu notiek torna
iekSieng. Krasojums un pretkorozijas apstrade veikta saskana ar DIN ISO 12944 Class

Dlbt 3.

AIZSARDZIBA PRET ZIBENI

Paaugstinoties torna augstumam, palielinas risks iekartas bojajumiem no zibens
speriena. Sis apstaklis pamudindja firmu Nordex piepemt svarigus piesardzibas
panémienus, lai minimiz&tu tadus riskus. Veja iekartas Nordex N-80/2500 kW
aizsardzibas sist€ma pret zibeni izgatavota atbilstosi standartam IEC-61024 un DIN
VDE 0185.

Ja zibens iesper sparna vai gondola, droSibas sistéma novada raduSos stravu uz
iezem&tu kontiiru, ar minimalu risku bojat jebkuru iekartas dalu.

Elektriskie un elektroniskie komponenti ir pasargati ar varistoriem, bet iekartas
ieksgjie sakari notiek caur optisko Skiedru kabelu tiklu, kuri nav jutigi pret elektriska

sprieguma izmainam.
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VADIBAS SISTEMA
Vgja iekartas sist€émai ir divi neatkarigi datori. Galvenais dators novietots torna
sadalitaja punkta apaksgja dala, bet otrais — gondola. Visa informacija no devgjiem un
parveidotajiem nokliist pa optisko skiedru kabelu tiklu uz katru datoru, kuri kontrole
visu VEI sisteému darbibu.
Pienakosie dati attelojas uz galvena datora displeja. Vadibas un kontroles ierice

uz sadales prieksgja panela, lauj izlases kartiba nolasit vajadzigos parametrus un ari

uzdot jaunas VEI parametru vertibas, ja tas ir vajadzigs.

TALVADIBA
Veja iekartu Nordex N80/2500 kW kontrole un vadiba var notikt ar1 no attaluma
caur pastavosajiem telekomunikaciju kanaliem.
Pie tam iesp€jams nolasit visus parametrus un vadit iekartas darbibu.
Gadijuma, ja kads parametrs neatbilst sakuma vértibai, vadibas sist€ma
automatiski pazino par to un caur telekomunikacijas kanalu un saglaba So informaciju

galvena datora atmina.

VEJA IEKARTAS DARBIBA

Vegja iekartas Nordex N-80 darbiba ir pilniba automatizéta. Tas nozimé, ka
iekarta patstavigi uzsak darbibu, kad vEja atrums sasniedz 3 m/s. Elektroenergijas
izstrade notiek pie v&a atruma diapazona 3-25 m/s. Pie v&a atruma 3-25 m/s
generatora tinumi saslégti uz 0-2500 kW rezimu.

Pie vgja atruma lielaka par 25 m/s droSibas del vgja ickarta apstajas. Ja ir bijusi
iekartas bojajumi, automatiska palaiSana no jauna notiek, tikai tad, kad likvidéti
bojajumi. Ja bojajumi vél pastav, tad tie jaanaliz€ un tie janoverS pirms iekartas

palaiSanas.

2.6.3. Tiesas piedzinas véja generatora uzbiuive

Modernakais lielas jaudas v€ja generatoru attistibas virziens ir tie$as piedzinas
iekartu izgatavoSana. Galvenais ieguvums ir kompaktaka, vieglaka, klusaka, 1€taka

iekarta, nav nepiecieSams zobratu parvads, mazaks skaits mehaniski kustigu dalu un
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slides paru skaits, palielinas lietderibas koeficients, samazinas ekspluatacijas izdevumi
utt. Trikums — nepiecieSams izgatavot specialu, liela diametra, daudzpolu sinhrono

generatoru un to izvietot gondola, palielinas gondolas diametrs (skat. 2.42. att.).

2.42. att. Véja generators ENERCON E-33

Tiesas piedzinas lielas jaudas v&ja iekartas pirmie izstradaja un kops 1993. gada
sérijveida razo vacu firma ENERCON. Latvija Sodien darbojas 34 §is firmas
generatori, 33 iekartas E-40 (600 kW) Grobina un viena E-66 (1800 kW) Liepgja. Ka
pieméru apskatisim vienu no mazakajam ENERCON vgja iekartam E-33, kuras jauda
ir 330 kW. Ir pazistamas tieSas piedzinas v&ja iekartas E-33 (330 kW), E- 40 (600
kW), E-48 (800 kW), E-66 (1800 kW), Sobrid jaudigaka ir E-112 (4500 kW), to parasti
uzstada jura. Palielinoties jaudai iekartas mehaniska konstrukcija kliist masivaka un
nedaudz sarezgitaka, bet struktlira nemainas. Elektroniska vadiba dazada izméra
iekartam ir Iidziga.

Pamatprincipi, kas ir ieveroti konstrugjot tieSas piedzinas ENERCON vgja
iekartas ir:

o Izveidot iekartas konstrukciju ar augstu droSumu;

¢ Samazinat vgja iekartas slodzi, rezultata, izveidot iekartu ar garu darba miizu;
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e Izmantot speka vadibu plasa atruma diapazona, nodro§inot rotora darbibu ar

visaugstako efektivitati.

2.43. att. Tie$as piedzinas véja generatora E-33 uzbiive:
1 — maSintelpa; 2 — galvas grozisanas motors; 3 — generators; 4 — sparna stiprinajuma atloks;
5 —rotora rumba ar sparnu groziSanas mehanismu; 6 — sparni.

Tiesas piedzinas ENERCON vgja generatoriem ir $adas Tpasibas:

o Vgja iekartas rotgjosa dala ir generatora rotors un vgja rotors. Generatora rotors
ir tie$i piestiprinats v€ja rotora rumbai, tada veida nodrosinats vienads rotacijas
atrums. Nav darga, masiva zobratu parvada ar atri kustigam dalam, kas rada
troksni, energijas zudumus, patéré ellu, dilst un nolietojas.

e Ar elektroniska parveidotaja palidzibu v€ja iekartas sarazoto energiju atdod

tikla. Generators var stradat gan ar pilnu, gan dal&ju jaudu.

150



e Katrs rotora sparns ir aprikots ar elektriski vadamu pagriez€jmehanizmu (pitch
control). lIestatot sparna lenki, var regulét rotora atrumu un no v&ja iegiito

griezes momentu.

2.44. att. TieSas piedzinas véja generatora gondola

Iekartas E-33 darbibas efektivitati var novertét péc veja atruma — jaudas — v€ja
izmantoSanas koeficienta raksturlikném (skat. 2.45. att.). Generators tiek ieslégts pie
vEja atruma 2,5 m/s, v&ja rotors visaugstako vEja izmantoSanas koeficientu vai
efektivitati Cp = 0,5 sasniedz pie v€ja atruma 7..9 m/s un attista jaudu 300 kW,
palielinoties v&ja atrumam lidz 13 m/s, iekarta sasniedz maksimalo jaudu 330 kW un
nepielauj tas palielinaSanu korig€jot rotora sparnu iestatijuma lepki. Iekarta stabili

turpina stradat 11dz v&ja atrums sasniedz 25 m/s.
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2.45. att. Véja rotora E-33 jauda P un véja izmantoSanas
koeficients Cp atkariba no véja atruma

P&c tehniskajiem datiem, atslégSanas v&ja atrums ir 28 Iidz 34
m/s. Tatad, energijas razoSana notiek arT pie liela v€ja atruma.
V@&ja parametru meérisanai ir izmantots kausinu tipa anemomet-
riskais v&ja atruma devejs un virziena devejs, tie parasti tiek

izvietoti virs v€ja iekartas gondolas (2.46. att).

EJA ROTOR
2.46. att. Veja VEJAROTORS
virziena un atruma E-33 rotora sparni ir izgatavoti no stikla Skiedras, balzas
meritajs

koka un pastiprinatas ar plastikas arm&umu. Rotora diametrs
33,4 m, laukums 876 m? rotacijas atrums 18 1idz 45 apgr./min, roté pulkstena raditaja
virziena. Sparnu aploces atrums 31 lidz 79 m/s. Sparnu forma un profils nodrosina:

e augstu v&ja energijas izmanto$anas koeficientu;

lielu darba resursu;

zemu slodzi;

zemu troksna Itmeni;

e zemu materiala izlietojumu, izgatavojot.
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Lai samazinatu gaisa turbulenci un troksni, sparnu galiem izveidots specials,
atliekts profils. Sparni izgatavoti darbam ar dazadiem atrumiem un iestatfjuma lenki.
Sparnu arpuse ir aizsargata ar poliuretana parklajumu. Sparnu izgatavo$anai izmantota
vakuuma forméSanas tehnologija, kas nodroSina augstaku kvalitati, nav poru,

neveidojas nesalimétas kabatas starp slaniem.

GENERATORS
VEja iekarta izmantots sinhronais generators ar tieSu piedzinu no vé&ja rotora.
Generatora rotors ar diviem vienrindas cilindrisku rulliSu gultniem uzmontéts uz
nekustigas ass. Salidzinot ar 1idzigu generatoru, kuru izmanto hidroelektrostacijas, tas

ir vieglaks.

2.47. att. E-33 generatora montaza

Generatora tinumi strada labvéligos apstaklos, jo sakara ar zemo rotacijas atrumu
un vada lielo Skérsgriezumu tinumu darba temperatiira ir relativi zema. Tinumos
izmanto vadu ar F klases (155 °C) izolaciju. Nelielas temperatiiras un slodzes izmainas

darba laika nodroSina tinumiem un konstrukcijai ilgu darba miizu.
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Mainiga atruma izmantoSana samazina griezes momenta impulsu negativo

ietekmi uz generatoru.

BERMZESANAS SISTEMA

Bremzesanas sistéma nepiecieSama, lai apstadinatu v&a rotoru vétras un ari
bezvéja apstaklos, ka ari, lai veiktu tehniskas apkopes un remontu. BremzeSana notiek
pagriezot VvE€ja rotora sparnus paraléli v&ja plusmai (skat. 2.42. att.), lai
aerodinamiskais c€l&jspeks samazinatos Iidz nulles vértibai. Rotoram ir arT mehaniskas
bremzes un mehaniska blokéSana. Katram sparnam sava, neatkariga piedzina ar
pastavigu, atsevisku baroSanu. Bezveja vai vétras gadijuma, sparnu pagrieSana notiek
dazu sekunzu laika. Lai samazinatu rotora atrumu pietiek pagriezt pat vienu sparnu.

Rotors nedrikst biit mehaniski fikséts pat tad, ja generators ir izslégta stavokli.
Tas var brivi kustgties ar nelielu atrumu. Pilniba nobloke rotoru tikai tehnisko apkopju

laika. Sai gadfjuma izmanto papildus bremzes.

VADIBAS SISTEMA
V&ja energétiskas iekartas vadibas operacijas automatiski veic mikroprocesoru
vadibas sist€éma, kas informaciju sanem no iekarta izvietotajiem sensoriem.
Dazi svarigakie parametri, rotora atrums, generatora temperatiira tiek kontrol&ti

ar vairakiem neatkarigiem sensoriem.

PIEVIENOSANA ELEKTRISKAJAM TIKLAM
Elektroenergija no generatora tiek atdota tiklam caur stravas parveidotaju.
Pieslégums lauj precizi kontrolét un regulét izejas jaudu no 5 Iidz 330kW diapazona
un samazinat zemas frekvences jaudas svarstibas.
Kontroli un reguléSanu atbilstoSi iestatitajiem parametriem nodroSina

elektronisks automatiskas vadibas bloks.
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2.48. att. ENERCON véja generatora pieslég§ana elektriskajam tiklam

2.6.4. Moderno véja generatoru sparnu izgatavosana

Moderna v&ja generatora sparns ir dobja konsolveida aerodinamiska profila
konstrukcija, kas ir Iidziga lidmasinas sparnam. Ta ir ]oti izturiga, ar augstu slodzes
sp&ju. No lidma$inas sparna ta atSkiras ar to, ka v&ja generatoru sparnus gandriz
vienmer izgatavo, formgjot no kompozitu materialiem. Lielu izméru sparniem
visbiezak lietotais materials ir plastmasa armé&ta ar stikla Skiedru un koka un

epoksidsveku laminats.

SPARNU IZGATAVOSANAS TEHNOLOGIJA UN MATERIALI

Sparnu izgatavo no divam dalam. Virs€jo un apaksgjo daju forme atseviski, katru
sava forma. P&c tam abas puses precizi sastiprina un salimé. Tad piestiprina
nepiecieSamos papildelementus — skriives, fiksacijas izcilnus utt.

Ar stikla Skiedru armetus sparnus izgatavo, stikla Skiedru ieklajot forma, kura ir
iepilditi sintetiskie sveki (skat. 2.49. att.). Sparnu izgatavosSanai izmanto poliestera
(GRP) svekus vai epoksida (GRE) svekus. Stikla Skiedra parasti aiznpem 40-50 % no
kompozita tilpuma, tas ir apméram divas treSdalas no konstrukcijas svara. Sparnu
form@Sanai izmanto stikla audumu vai stikla pavedienus un skidros svekus. Svekus
sajauc ar cietinataju, tie reag€ un sacieté. CieteSanas laiks ir atkarigs no temperatiiras.

Sveku cietésanas laika notiek reakcija un izdalas siltums.
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2.49. att. Véja generatora E-112 sparna izgatavo$ana

Sparnu izgatavoSanas tehnologija ir parnemta no laivu biives. Stikla audumu
ieklaja forma un ar rokas instrumentu uzklaj svekus. V&l pirms daziem gadiem §1
saméra darbietilpiga tehnologija bija vienigais veids, ka izgatavot stikla Skiedras
sparnus. Ar roku darbu izgatavotajiem sparniem aptuveni 40 % no kompozita tilpuma
bija stikla Skiedras pildviela. Izmantojot roku darbu sparnu formésana, bija griti
nodrosinat viendabigu konstrukcijas biezumu. Sodien ieklaSanu ar rokam pilnigi
aizstaj modernakas metodes, tadas ka sveku infuzijas metode (RIM) vai jau ieprieks
piesticinata stikla auduma izmatoSana.

Ja sparnus izgatavo ar RIM metodi, forma ieklaj sausu stikla audumu, formu
aizver, noblive, izsiikné gaisu un ar vakuumu iesiic svekus. Panémiens ir Joti efektivs,
stundas laika iesp&jams iesiikt vairakus simtus kilogramu sveku. Sadi izgatavotais
kompozits pec tilpuma satur 50 % stikla Skiedras, tas nodroSina Joti labu stipribu un
stingumu. Sadi izgatavotiem sparniem starp stikla 3kiedras slapiem neveidojas
atslanojumi un burbuli.

Mazakus sparnus ari tagad turpina izgatavot izmantojot roku darbu. Loti griiti

izgatavot ar rokam lielos megavatu turbinu sparnus, tie ir vairakus metrus plati. Attela

156



2.49. paradita ENERCON firmas 4,5 MW v&ja generatora E 112 sparna izgatavosana,
notiek sparna vienas puses formeSana. Sparna garums 52 metri.

Koka epoksida laminata izgatavoSanai izmanto epoksida svekus un koka finiera
skaidas. Tas ieglst koka klucus, sagvelgjot, 2,54 milimetru biezas skaidas. Lai
nodroSinatu zemu un stabilu mitruma saturu, skaidas kalteé. Laminata sparnu izgatavo
izmantojot divdaligu formu, Iidzigi, ka to dara izgatavojot stikla Skiedras sparnu.
Skaidas vai nu ar roku vai ar masinu parklaj ar epoksida svekiem un ievieto forma

(skat. 2.50. att.). Laminata form&Sanai var izmantot arT vakuuma metodi.

2.50. att. Koka laminata sparna izgatavoSana
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Laminata izgatavoSanai vispiemérotaka koksne ir berzam un Duglasa eglei. Sos
kokus plasi izmanto finiera razoSanai, Latvija, Somija bérzu un ASV Duglasa egli.
Kina plano sparnu raZzo$anai izmantot bambusa laminatu.

Atskiriba no saplakspa, finiera skaidu sagataves sparna laming, orientgjot
Skiedru tikai viena virziend — pa sparna garumu, tas nodroSina sparna maksimalo
stipribu un stingumu.

Sparnu izgatavoSanai no stikla Skiedras kompozita ir vairakas prieksrocibas,
salidzinot ar koka laminata izgatavoSanu:

o Lietojot stikla Skiedru ir mazaka darbietilpiba;
e lespgjams izmantot progresivakas forméSanas metodes. Koka epoksida
tehnologija nav formé$anas metodes, kas biitu lidzvértiga infuzijas formésanai.

Prieksrocibas izmantojot koka laminatu:

e Koka un epoksida tehnologija balstas uz ilgtsp&jigiem resursiem;
e Epoksida sveku patérin$ ir mazs, jo tie veido tikai planu Itmes kartinu starp

koksnes slaniSiem, bet nevis pildmaterialu, ka tas ir stikla Skiedras kompozitam.

SPARNU KONSTRUKCIJA
Sparna pamatne (root) ir seviski svarigs sparna elements, ta satur kopa visu
sparnu, sparna augs§jo un apaks€jo dalu un caur saméra nelielu saskares virsmas
laukumu parnes visu sparna slodzi uz rotora rumbu. Uz v&ja rotora sparnu darbojas
statiskd un dinamiska slodze, kas slogo sparna pamatni, tapec Sai dalai ir uzstaditas
seviskas prasibas. Dazam agrak izgatavotajam sparnu konstrukcijam bija problémas ar

sparna pamatnes noguruma plaisam.

2.51. att. Sparna pamatne
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Daudzu gadu garuma notika visu industriju aptvero$a pétnieciska darbiba,

rezultata ir sasniegts stavoklis, kad sparna pamatni raksturo augsts droSums un ir

sasniegta konstruktiva pilniba. Pie $ada rezultata nonaca izmantojot progresivas

stiprinaSanas metodes un pakapeniski izmainot sparna pamatnes geometrisko formu,

lai palielinatu sparna stingumu.

2.52. att. Skats sparna iekSpusé

Sparna pamatnes savienojuma ar
rotora rumbu saskaras kompozits ar
metalu. Sim savienojumam ir atrasti
vairaki  konstruktivie  risingjumi.
Stikla Skiedras sparniem var izmantot
plastmasa ielim&tas vai mehaniski
iestiprinatas  tapskriives.  T-veida
tapskriives pa aploci sparna pamatng
ir  mehaniski  nostiprinatas  ar
uzgriezniem. T-veida skriivju

savienojums nodroS§ina vienmerigu

2.53. att. Sparna tapskriives

slodzes sadalifjumu pa sparna pamatni un nospriego laminatu spiede, $ada veida

nodroSinot augstu nogurumizturibu un atvieglo izgatavosanu un salikSanu.
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Sparnos, kas izgatavoti no koka un epoksida kompozita, nostiprina te€rauda
tapskriives vai skriivju turétajus (detalas ar iek$€jo vitni), ielim&jot sparna pamatné ar
sabiezinatiem epoksidsvekiem. Pamatnes tapskrivju geometrijas, materialu un virsmas
apstrades optimizacija ar mérki maksimizét slodzes sp&ju un nogurumizturibu ir

prasijusi lielu pétniecisko darbu.

2.54. att. Sparna stiprinajuma skruves

Parasti skriivju tur@tajus sparna
pamatné aizlej jau infuzijas formésanas
procesa laika. Pret€ja gadijuma pamatnes
gala virsma péc sparna izgatavosSanas biitu
jaurbj caurumi, kuros turétajus ieltmét.
Skrtvju turgtajs ir 150 mm gars, sver 660
g un ta izvilkSanai nepiecieSams pielikt 34

tonnas lielu speku.

s Lo i TROKSNU SAMAZINASANA
2.55. att. Atliekts sparna gals troksna Jaunakas sparnu konstrukcijas lauj
samazinasanai E-48 rotoram . - . -
samazinat arl troksni. Sparnu

aerodinamisko troksni generé galvenokart sparnu gali. Aizstdjot agrakos noskeltos
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galus ar eliptiskiem (skat. 2.55. att.), samazinas virpuli un to raditais troksnis. Otrs
potencialais trokSna avots ir sparna aizmugures Skautne. To tagad izveido relativi

planu.

ZIBENS AIZSARDZIBA
Gandriz visiem lielajiem sparniem ir iebiivéta zibens aizsardzibas sist€ma, kas
sastav no sparna izvietota elektribas vaditaja. Tas spgj uztvert un pa sparnu lidz pat
rumbai aizvadit lielu elektrisko ladinu. Rezultata tiek nodroSinats, lai gaiss zibens
izlades laika sparna dobjaja iekSiené nesakarstu un izpleSoties neizraisitu sparna
bojajumu. Sparna gala médz iebuvét aktivo zibensnovedgju, kas izsaukdams gaisa

jonizaciju, izraisa priekslaicigu elektrisko izladi.

2.56. att. Nepietiekami aizsargats sparna gals pec zibens spériena

Sparnu paraugiem tiek veikti zibens aizsardzibas petijumi, vispirms tos parbauda
augstsprieguma laboratorija, péc tam realos apstaklos. Ja zibens aizsardziba sparniem

nav pietickami laba, tad rezultats ir §ads, (skatit 2.56. att.).

SVARSTIBU SLAPESANA
Sparni, kuriem izmanto iestatijuma lepka (pitch control) reguléSanu ar fiksetu

kapi, speciga v&ja var sakt vibrét. Tadel tajos iebtivé vibraciju slapétajus. Vibraciju
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célonis ir acrodinamiski vibr&josa sparna dala, kas no gaisa plismas uzpem energiju.
Slapetaja izméri un novietojums ir izveleti ta, lai slapesana notiktu pie minimala

slapétaja svara.

SPARNU SVARA SAMAZINASANA
Veidojot jaunas sparnu konstrukcijas, ir tendence samazinat svaru. Uzmanigi
neiedzilinoties modernais trissparnu megavatu klases lieljaudas v&ja rotors izskatas
gandriz tads pats, ka pirms 20 gadiem izgatavotais 50 kW rotors. Ja katru §1s agrakas
masinas sparnu elementu proporcionali palielinatu, tad agraka sparna moderna kopija
svertu divreiz vairak neka sver Sodien izgatavotais sparns. Sparna konstrukcijas
pilnveidojumi ir galvenais faktors, kam var pateikties par apbrinojamo v&ja rotoru

izmeru pieaugumu. Var apbrinot art sarazota kilovata paSizmaksas samazinasanos.

2.57. att. Otras paaudzes véja rotora sparni E-48

Progresu sparnu izveides attistiba raksturo svara un rotora izméru attiecibas
izmainas tendence. Rotoru izméri palielinas straujak neka sparnu svara pieaugums.
Pirmas paaudzes stikla Skiedras sparniem, kurus izgatavoja ar rokam, ieklajot pildvielu
forma ar relativi mazu stikla Skiedras tilpumisko dalu, tika veidoti plani sparna

aerodinamiska profila sk&rsgriezumi, tadi ka lidmasinam. Konstruktivi nepilnigi bija
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izstradata sparnu pamatnes dala, ta ekspluatacijas laika plaisaja materiala noguruma
rezultata. Sparniem bija liels svars.

Otras paaudzes, Sodien izgatavotajiem (skat. 2.57. att.) stikla Skiedras sparniem ir
biezs, speciali v&ja industrijai konstru€ts aerodinamiskais profils, optimiz&ta
strukturala uzbtive, izmantojot dazadus kompozitus dazados sparna sk€lumos, infuzijas
vai kada cita progresiva form&Sanas procesa izmantoSana, kas lauj palielinat stikla
Skiedras tilpumisko dalu un tads konstruktivais izveidojums, kam no apalas pamatnes
dalas atbilst pakapeniska sparna profila izmaina. Rezultata radita relativi viegla

konstrukcija ar augstu nogurumizturibu.

OGLEKILA SKIEDRAS IZMANTOSANA
Palielinoties rotoru diametram, turpinasies ar rotoru strukturalas efektivitates
picauguma tendence, lai izmainitos izméra un svara picauguma tendence, ir
nepiecie$amas izmainas tehnologija. Par vienu no §adam l&cienveida izmainam var
izradities intensivaks oglekla Skiedru kompozitu pielietojums, kas var€tu jltami

palielinat stipribu un stingumu.

2.58. att. No oglekla Skiedras izgatavoti mikroturbinas sparni Air 403
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Oglekla skiedras plasaku pielietojumu kaveé §1 materiala dardziba, bet
palielinoties raZoSanas un izmantoSanas apjomam nemitigi kritas izejvielu cenas.
Sparnu izmeru palielinasanas tendence aktualiz€ Tpatn&ja svara samazina$anas nozimi.
Tuva nakotné Sie trendi krustosies un tad oglekla Skiedras kompozitu izmantoSana
ienems ieveérojamu vietu lielo v€ja generatoru sparnu izgatavo$ana. Jau tagad oglekla
Skiedru izmanto lielu sparnu atseviskas vietas un Joti pievilciga ir arT stikla un oglekla
Skiedras hibrida sparnu razoSanas iesp&jamiba.

Southwest Windpower Air 403 markas mikro v€ja generatoru sparni ir izgatavoti
no oglekla skiedras, aerodinamiska forma ir loti preciza un Skautne ir izgatavota tik
asa, ka sparnu razotajs bridina nesagriezties celot un transportgjot Sos sparnus (skat.
2.58. att.), 400 W generatoram sparnu komplekts interneta veikala maksa tikai 140
USD.

Pasreiz vislielako v&jturbinu sparniem turpina izmantot stikla Skiedras un koka
epoksida kompozitus. Salidzinot abus materialus, var secinat, ka pie dota rotora
diametra mazaks svars ir iesp&jams stikla Skiedras kompozita sparniem, jo $im
materidlam ir augstaka Ipatngja stipriba. Tomér Sis slédziens nav galigs, jo koka
laminatiem ir salidzinoSi augsts Ipatngjais stingums, tas lauj nodroSinat stingu
konstrukeiju pie relativi maza svara. Stingums ir noteicosa 1pasiba, domajot par spéeli

starp sparniem un torni, smagu slodzu apstaklos, vai par sparna aeroelastigo stabilitati.

SPARNU TRANSPORTESANA

Lielu sparnu transportéSana ir nopietna probléma. Sauszemes turbinam sparnu

izmérus ierobezo vEja generatora uzstadiSanas vieta un topografija.

2.59. att. E-48 iekartas sparns, 800 kW rotora diametrs 48 metri
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Gan sparnu, gan v&ja generatora pacel$anas celtnu transporta iesp&jas nosaka
piebraukSanas celi, kas kalnainos vai nomalos apvidos var sagadat ieverojamas
problémas. Nekadi ierobezojumi sparnu izm&riem nav jiiras veja parku gadijuma. Seit

galvena probl€ma ir cel$ no razotaja uz ostu.

2.6.5. Véja generatoru uzstadiSana
Lielo v&ja generatoru uzstadiSanu parasti izpilda pieredz€jusas firmas. Lai veiktu
So darbu, ir nepiecieSams projekts un precizs darbu planojums. Nedrikst aizmirst

ievertet art iekartu un cel$anas tehnikas transportéSanas iesp&jas konkrétaja apvida.

PAMATU IZGATAVOSANA
Lielajiem v€ja generatoriem torpa un pamata izveidé izmanto senpazistamo
principu, kas ir gadsimtiem izmantots krievu rotallieta ,,vanka stanka”. Masas centrs
tiek nobidits iesp&jami viszemakaja vieta, pie tam masa pamatam un pédai ir daudzkart
lielaka par torna un generatora masu. Sadu konstrukciju nevar apgazt, jo ta tiecas

ienemt sakotngjo stavokli.

2.60. att. Véja generatora pamatu stiegrojuma izveide E-33 generatoram

Pamatu v€ja generatoram veido izrokot bedri, to piepilda ar ievérojamu

daudzumu betona, kura ir ielikts centralas dalas vertikalais stiegrojums, kas sasaista
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dzilakos betona slagus un torpa stiprinajuma atloku. Tad veido pamata virsgjas dalas

stiegrojumu, kas veido dzelzsbetona plaksni (skat. 2.61. att.)

2.62. att. Ja nav pareizi izveidots pamats, tornis medz arl nogazties
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Betona stipriba strada tikai uz spiedi, nav bijis izveidots vertikalais stiegrojums,
kas sasaista augS€jo pamata slani ar apaksgjo, ja pamata slani var atdalities, tad

dzilakaja slani iestradata betona masa vairs nestrada (skat. 2.62. att.).

VEJA GENERATORA TORNIS

Lielajiem v&ja generato-
riem paslaik vislabak izstradata
torna konstrukcija ir caurules
tipa tornis bez atsaitém. Sada
tipa torna izgatavoSana ir samera
vienkarsa. Tas ir industriali
izgatavots un tiek samontets
generatora uzstadiSanas vieta.
Vispirms samont€ torni, tad pa
dalam uzcel un nostiprina
gondolu, monté generatoru (skat.
2.63. att.), pieskriivé sparnus.
Lielo gabaritu del, nopietna
probléma ir torna sekciju un
celSanas tehnikas transport€sana.
Mazajiem v&ja generato-
riem ari var izmantot caurules

tipa torni, bet caurules diametrs

ir neliels un ta var lodzities,
tapec parasti izmanto atsaites. 2 63, att. Tieas piedzinas véja generatora montaza
Lielu v&ju laika, sparni lokas,

atsaites nedrikst skarties pie v€ja generatora sparniem. Torpa lejas dala pie pamata ir
izdevigi veidot engi, tas atvieglo generatora un masta uzcel$anu. Cel$anai var izmantot
vin¢u (elektrisko vincu), vai traktortehniku un papildus rami, lai pareizi nospriegotu

trosi. Ja ir pieejams autoceltnis, to izmantot celSanai ir viseértak. Nedrikst aizmirst, ja
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kadam kermenim esiet pieSkirusi gravitacijas energiju to pacelot, tad §is kermenis $o

energiju atdos nolaiZot...

2.64. att. Mazjaudas véja generatora uzcelSana ar vincu un papildus rami

VienkarSo celSanas iericu izmantoSana (skat. 2.64. att.) atvieglo mazjaudas
generatora ekspluataciju, jo apkopes un remontus var veikt generatoru nolaizot leja uz
zemes. Veicot $os celSanas darbus ir jaievéro droSibas tehnika, jo troses médz trukt,
savienojumi var atkabinaties, caurules tipa masts celSanas laika ir ar atbrivotam

atsaitém, tas var saliekties.
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2.7. Véja generatori Latvija

Latvija visos laikos ir bijusi entuziasti, kas nodarbojas ar v&ja energétiku.
Interese par v&ja generatoru izmantoSanu kartéjo reizi saasindjas pagajusa gadsimta
astondesmito gadu beigas, kad patriotisku jitu iespaida Latvija tika mekl&ti neatkarigi
energijas avoti, bet interese, gan tehniska, gan ekonomiska ir saglabajusies lidz
Sodienai un ir pat pastiprinajusies. Sodien, 2008. gada ir kluvusi pieejami ari Kina un
Vacija razoti nelielas jaudas vEja generatori, tos var nopirkt e-veikala...

No v€ja energétikas entuziastiem, kas nesena pagatné paSi ir bavejusi véja
generatorus var pieminét Uldi Johansonu, Latvijas V&ja asociacijas viceprezidentu,
kur§ 1992. gada uzstadija cetru kilovatu veja elektrostaciju Svétes pagasta
~Pumpuros”, kas biivéta uz Krievija raZzotas v&ja elektrostacijas ,,Vetroen” bazes un
tiek izmantota siltuma ieguvei. Ar vEja generatoru popularizé$anu, konstrué$anu, un
pétisanu  nodarbojas LLU profesors, habilitétais inZenierzinatnu doktors
Lauksaimniecibas Energétikas institata (LEI) bijusais direktors Ansis Grundulis.
Zemnieku saimnieciba ,,Toléni” tika izveidots vEja pétiSanas poligons, tur veica
daudzus tehniskus eksperimentus, tai skaita v&ja parametru p&tisSanu un datu savaksSanu
ilgstosa laika posma. ,,Tolénos” tika uzstadits un izm&ginats arT LEI konstruétais v&ja
generators, kas paredz&ts apsildei.

Sobrid, 2008. gada, Latvija veiksmigi darbojas Ainazu VES ar diviem 600 kW
generatoriem, UZavas VES ar 1000 kW, Liepajas Kara ostas teritorija izvietota 1800
kW VES, Grobinas v&ja parks ar 33 generatoriem un 2 Alsungas generatori ar jaudu
1000 kW Kkatrs, Nica 750 kW Vestas asinhronais generators. Efektivi darbojas art 150

kW vgja stacija Liepajas Tramvaju parka.
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2.7.1. VEF végja generators

2.65.att. VEF véja generators

Latvija  v€a  generatorus raZoja
uznémuma VEF vél pirms 2 Pasaules kara.
Ta bija tieSas piedzinas mikro veja iekarta,
kas sastav€ja no aptuveni divsimts vatiga
lidzstravas generatora, vadibas bloka un 6V
akumulatora. Generatoram lietoja no koka

izgatavotu divu sparnu, aerodinamiska

profila rotoru. Iekarta bija izmantojama lauku maju apgaismoSanai un radio

darbinasanai. V&l dazviet pagajusa gadsimta seSdesmito gadu sakuma So VEF vgja

generatoru lietoja lauku maju elektriskas apgaismes sistémai, [idz laikam, kad sakas

lauku centralizgta elektrifikacija un Sos generatorus izmantot vairs nebija izdevigi.

AttEla redzamais v€ja generators nokalpoja visus péckara gadus Gulbenes rajona

Druvienas ciema ,,Upmalos”, lidz lauku teritoriju elektrifikacija sasniedza nomalo

lauku maju.

2.7.2. Gludas véja generators

= ; o AR AT

2.66. att. Gludas véja generators

1992. gada Jelgavas Celubiives
parvalde Gluda nodeva ekspluatacija
eksperimentalu v&ja staciju ar 60 kW jaudu.
Ta bija paredzeta par bazes iekartu
automatiskas vadibas sist€mas izveidei un
izpltei. VEja generators raZzots padomju
laikos Lietuva, tas bija paredz€ts bitumena
sildiSanai un bazes kantora apkurei.
Generators stradaja neilgu laiku, jo bija
pielautas  konstruktivas nepilnibas, bet
parblivei vajadzgja piesaistit ieverojamus
lidzeklus, kas devindesmito gadu sakuma

bija problematiski. Bitumena sildi$anai saka
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izmantot modernakas tehnologijas un generators palika bez pielietojuma. Iekartai

atradas jauni saimnieki un Sobrid v&ja stacija ir sakartota lietoSanai.

2.7.3. LEI véja generators

Kops 1991. gada LLU Lauksaimniecibas Energgtikas institata ir uzsakta

mazjaudas v€ja generatoru izstrade zemnieku saimniecibam.

Fakultates darbinieku spé€kiem izgatavotais
eksperimentalais paraugs tika uzstadits Vircavas
pagasta zemnieku saimnieciba Toléni (skat. 2.67.
att.). Pirma izstradne tika pilnveidota un
sadarbiba ar Jelgavas MaSinblives ripnicu tika
izgatavoti veél tr1s eksperimentalie modeli.

VE&ja stacijas sarazotas elektroenergijas
nodosSanai tikla Lauksaimniecibas Energgtikas
institta tika izstradata shéma ar taisngrieziem un
pusvaditaju parveidotajiem. Pie mainiga v€ja
atruma mainds generatora  spriegums  un
frekvence, S§is mainspriegums ar taisngriezi tiek
parversts Iidzsprieguma un padots uz jaudigiem
parveidotajiem, kas Iidzspriegumu parvers ar

tiklu sinhroniz&ta 50 hercu mainsprieguma.

2.67. att. LLU LEI konstruétais un
izgatavotais véja generators (1995)

2.4. tabula

VéEja generatoru LEI-6 tehniskie parametri
Generators - sinhronais ar pastavigajiem magnétiem
Elektriska jauda 6 kW
Spriegums 3*380 V
V&ja turbinas diametrs 7 m
Sparnu skaits 3
Masta augstums 22 m
Minimalais v&ja atrums 4 m/s
Maksimalais v&ja atrums 15 m/s
Gondolas masa 250 kg
Orientacija v&ja - ar aizmugures veju
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Vairakus $os generatorus bija planots uzstadit Pavilosta, nomainijas iekartu
ipaSnieki un pa$laik viens no generatoriem ir uzstadits Kandava un tiek izmantots

majas apsildei.

L

2.69. att. Generators ar pastavigajiem magnéetiem

172



Ka generators $ai vgja iekarta izmantots jaudigs solu motors, kas darbojas ka
sinhronais generators ar pastavigu ierosmi. Izejas spriegums §im generatoram mainas
tieSi proporcionali varpstas rotacijas frekvencei, ja varpstas rotacijas frekvence
sasniedz 3000 apgr/min, tad fazes spriegums sasniedz aptuveni 300 V pie slodzes 5 A
un izejas sprieguma frekvence ir 150 Hz, bet generatora tinuma nominala strava ir
10 A.

Pastavigas ierosmes generatoram netiek t€réta energija ierosmei, generators dod
EDS tiklidz sak griezt varpstu, bet izejas spriegumu var regulét tikai ar varpstas

rotacijas frekvenci.

2.71. att. Sparnu montaza LEI véja generatoram (2008. g.)
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Viens no devindesmitajos gados izgatavotajiem LEI generatoriem pirms
uzcelSanas masta 2008. gada rudent z.s. ,,Vegas” Vircavas pagasta Jelgavas rajona
(bijusie z.s. ,,Toléni”). Generators aprikots ar elektriski vadamam bremzém. Projektéta
caurulu tipa torpa vietd tiek izmantots rezgu tipa tornis. Lai samazinatu celSanas

tehnikas nomas izmaksas un atvieglotu v&ja generatora apkopju un remontu izpildi,

torna augstums samazinats.

2.72. att. I véja geeroi saimnieciba
»vegas” (2008. g.)

2.73. att. LEI véja generators (2008. g.)

2.7.4. Ainazu VES

Pirmie divi lielas jaudas v&ja generatori Latvija
tika uzstaditi Ainazos. Netalu no  Ainazu
robezkontroles punkta, Latvija pirmas lieljaudas v&ja
elektrostacijas otrais generators tika mont&ts 1995.
gada oktobr1. Ainazu v€ja stacijas montazu veica
Latvijas celtnieki, piedaloties vacu specialistiem un 29
tonnas smagas gondolas wuzcelSanai 50 metru
augstuma, specials autoceltnis bija ieradies no Vacijas.

Paslaik Ainazu v€ja elektrostacija strada divi

TW 600 tipa v&ja generatori, kas razoti Vacijas firma

2.74 .att. Ainazu VES
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Tacke Windtechnik. Katra agregata jauda ir 600 kW, v&ja turbinas diametrs ir 43 metri

un ta strada pie v&ja atruma no 4 lidz 25 m/s. Vadibas sisteéma ir 100% automatizeta.

Seit energiju razo un nodod Ziemelu elektriskajos tiklos 20 kV Iinija. Vé&ja stacijai

gada laika saraZojamais energijas daudzums vidéji 1,2 miljoni kilovatstundu.

2.7.5. Uzavas VES

Kops 1999. gada, Ventspils rajona
Uzavas pagasta darbojas Nordex N54/1000
vgja stacija ar jaudu 1000 kilovatu. Divi
lidzigi generatori ir uzstaditi ari Alsungas

pagasta teritorija 2002. gada.

2.7.6. Liepajas Kara ostas véja

generators

Liepajas  Kara  ostas teritorija
izvietotais v€ja generators ir Enercon E-66
generators ar 1800 kW jaudu. Generators ir
izvietots, tai saucamaja, juras krasta 300 m
zona. To uzstadija vienlaicigi ar Grobinas

parka 33  generatoriem 2002. gada

2.76. att. Véja generators Liepajas Kara
ostas teritorija

175

2.75.att. Uzavas VES

novembri. Generatora uzstadiSanai bija
nepiecieSamas investicijas 1,7 miljoni
eiro. Energija tika nodota tikla par
dubulto tarifu, kuru bija spiests maksat

,Latvenergo”.



2.7.7. Grobinas véja parks

Grobinas v&ja parks sastav no 33
Enerkon E40 vgja generatoriem ar jaudu 600
kW Kkatrs, lai no Latvenergo varétu sanemt
dubulto tarifu, parks juridiski sadalits 11
uznpémumos, viena VES uzpémuma jauda

nedrikst parsniegt 2 MW...

2.8. Véja parki

Ar1 vgja parku izveide nav nekas jauns,

par to liecina 19. gadsimta buvetas

vgjdzirnavu grupas, Sodien tas m€s saucam
2.77.att. Grobinas véja parks _. . - -
par v&ja parkiem, vai v&ja fermam.

2.78. att. Vesturisks véja parks Niderlande

Jura pie Vindeby krasta Danija 1991. gada tika izveidots demonstracijas véja

parks, kas sastav no vienpadsmit 450 kW Bonus v&ja turbinam (2.79. att.). Nakamais
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Danu vgja parks tika veidots pie Tuno Knob 1995. gada. Vienu 220 kW vgja turbinu
uzstadija piekrast€ pie Norgersund, Zviedrijas dienvidos.

Middelgrunnden v&ja parks pie Kopenhagenas (2.80. att.) ir pirmais
kooperativais jiira izvietotais véja parks. 2001. gada netalu no Kopenhagenas jiira tika
uzstaditas desmit Bonus 2 MW vgja turbinas. Tas izvietoja 3,4 km gara loka veida.
Katrai turbinai ir 64 metrus augsts tornis, rotora diametrs 76 metri. Tas izveidotas ta,
lai razotu ap 89 miljoni kWh gada, tas ir aptuveni 3 % no Kopenhagenas paterétas

elektroenergijas.

2.80.att. Middelgrunnden véja parks pie
Kopenhagenas

2.79. att. Demonstracijas véja
parks Vindeby piekraste, Danija

Lielakais jiira izvietotais v&ja parks tika izveidots 2002. gada HornsRev Danija,
tas sastav no 80 vgja turbinam ar jaudu 2 MW, tas generé ap 600 GWh gada, ar to
pietiek, lai nodrosinatu ar elektroenergiju 150 000 Danu viengimenu maju.

Pirmais v&ja parks Baltija tika izveidots 2002. gada nogalé Grobina, Liepajas

rajona, (skat . 2.77. att.).
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2.9. Jauni tehniskie risinajumi

Latvija patentéts un izméginats jauns v&ja generatora modelis, kur$, p&c ta autoru
vardiem, salidzinot ar pasaules vadoSo kompaniju razotajam un lidz §im praksé
izmantotajam v&ja energgtikas iekartam ir par 20 % l&taks un ar lielaku lietderibas
koeficentu. Jauno v&ja generatoru ta raditaji — firma WEA — nosaukus$i par Latvijas
veja energétikas sakumu un nakotni.

Sim v&ja generatoram izmantots V&ja
dzingjs ar rezgoto rotoru (2.81. att). Tas
ieverojami atSkiras no Iidz S§im izplatita
propellera tipa véja dzingja. ReZgota tipa rotors

ir kompaktaks, salidzinot ar propellera tipa

rotoru, tas atS8kiras vizuali un aiznem mazak

2.81. att. Rezgveida veja rotors vietas daba. Viena kvadratkilometra var izvietot

32 rezgota tipa rotorus un attistit 32 MW jaudu,
bet tada pasa teritorija var izvietot tikai 16 tadas pasas jaudas propellera tipa rotorus un
attistit 16 MW jaudu.

Jauna v&ja generatora lietderibas koeficents ir 0,82 no 1, bet lidz §im izmantoto
generatoru lietderibas koeficents ir 0,45 no 1.

Jaunais izgudrojums ir apvienojis p&tijumus divos virzienos — aerodinamika un
veja energetika, tapec arl iespejams $is unikalais lietderibas koeficents. Vél bitiska
atSkiriba ir ta, ka rotors sak griezties, ja v§ja atrums ir 0,2 m/s, ari elektroenergiju
stabili razo pie vgja atruma 2 m/s, tap&c tam nav nepiecieSams iegrieSanas mehanisms,
turpretim aksialas shémas atrgaitas generators elektroenergiju sak raZot pie vEja
atruma 4 m/s. Pie mazakiem v&ja atrumiem jaunais v&a rotors ir daudz efektivaks
neka tradicionalais trissparnu propellera rotors.

Firma WEA apgalvo, ka rezgu rotora techniskie un ekonomiskie raditaji
ievérojami parsniedz visu propellera tipa konstrukcijas rotoru raksturlielumus. Rezgu
rotora prieksrocibas tiek nodroSinatas ar rotora spéka elementu unikalu konstrukciju,
kas izpilditas simetriski izvietojot speciala profila turbinas lapstinu blokus (rezgus)

paraleli vertikalajai rotora asij. Katrs bloks sastav no cetram zemas frekvences
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aerodinamiska profila turbinas lapstinam. V&ja dzingjs tiek veidots no diviem, vai trTs
simetriski izvietotiem aerodinamisku bloku rezgiem.

Firmas WEA pétijumi liecina, ka rezgu rotora lietderibas koeficients ir 0,82;
nominalo jaudu tas sasniedz pie v€ja atruma 11 m/s; nav vajadzigs mehanisms
orient€Sanai uz v&ju; nav vajadzigs iegrieSanas mehanisms; stabila darbiba pie vgja
atruma virs 2 m/s; razo par 23 % elektroenergijas vairak salidzinajuma ar propellera
tipa rotoriem; atrak atmaksajas; izmantojot v&ja parkos var iegit 2 reizes vairak
energijas; ekologiski tira tehnologija; darbojas praktiski bez trok$na, jo neparsniedz
dabas trokSnu fonu; mazie rotori netraucé putnu migracijai; ir iespgja uzstadit eku
tuvuma.

WEA veiktie mérijjumi rezgu rotora ekspluatacijas laika butiski atSkiras no
tradicionali ierastajiem normativiem. Rezultati, kadus ieglist WEA, skiet apstridami...
Pasaules praksg ir veikts ievérojams skaits petijumu, bet Betca kritériju, kas nosaka, ka
no atklatas gaisa plasmas kingtiskas energijas var papemt tikai 0,59 no 1, nav
parsniegusi, jo gaiss aiz turbinas ir jaaizvada prom. Ja Seit darbojas virzita gaisa
plisma, vai speciali veidoti virpuli, varbit tas ir iesp&jams.

Pasaule lielako v€ja energétikas organizaciju parstavji atzinus$i, ja WEA ienaks
tirgll ar savu jauno rezgu rotoru, tas nespés nodro$inat visu tirgu ar savu produkciju,
biis loti liels pieprasijums, jo jaunais generators ir gandriz divreiz efektivaks par lidz

Sim lietotajiem modeliem.

2.82. att. Véja generatoru koks
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Holandie$i nolémusi ieviest jauna tipa v&jdzirnavas. Tas lidzinatos kokam ar
zariem (2.82. att.). Uz viena ,,stumbra” iesp&jams izvietot lidz pat astoniem ,,zariem”
ar véja generatoriem. Sadas konstrukcijas augstums varot sasniegt pat 120 metrus.

Sadu jaunu risinajumu holandie$i izgudrojusi, lai samazinatu v&jdzirnavu
aiznemto platibu. Pie viniem v&ja generatori ir loti populari, bet uzstadot tos pa
vienam, tie aiznem milzigas platibas. Saja jaunaja versija iesp&jams ietaupit vietu lidz

pat 8 reizé€m.

2.10. V&ja energétisko iekartu izvéle

Pazistamakas v&ja generatoru razotajfirmas ir: VESTAS, ENERCON,
HOWDEN, TACKE, BONUS, NORDEX.

Loti svariga ir v€ja generatora uzstadiSanas vieta, jo dazadu firmu iekartas sak
darboties pie dazadiem v€ja atrumiem. Vacija razotie tie$as piedzinas véja generatori
sak razot lietderigo energiju jau pie v&ja atruma 2,5-3 m/s.

BONUS v&ja generatori sak darboties pie 3—4 m/s un partrauc darbu, kad v&ja
atrums 28 m/s, bet visefektivakais darbibas intervals tiem ir no 13-28 m/s. VESTAS
vEja generatori uzsak darbu pie 4,5 m/s, bet partrauc darboties pie 25 m/s, bet
vislielaka raziba ir pie 15-25 m/s, HOWDEN v&ja generatori sak lietderigi darboties
pie 4,5 m/s, beidz, kad v&ja atrums ir 26 m/s un lielaks, bet visrazigakais intervals ir
pie 1326 m/s.

Razotajfirmas piedava dazada veida, jaudas un efektivitates iekartas, izanalizgjot
tehniskos raditajus un raksturliknes var izveleties vispiemérotako. Ir dazadu firmu
lidzigas jaudas vE&ja generatori, kuri pie viena un ta pasa v&ja atruma var sarazot loti
atSkirigu energijas daudzumu, citiem tas ir nominalais v&a atrums, bet citi vél nav
sakusi darboties. V&ja generatori partrauc darboties arT pie dazadiem v&ja atrumiem.

Latvija izmantojamais v€ja diapazons ir 4-15 m/s un v€ja generatoru darba
efektivitate sasniedz 40 %. Vidgjais v&ja atrums 6 m/s noverojams tikai Kurzemes
piekrasteé un Ainazu apkartné (2.83. att.). Pargjos Latvijas rajonos v&ja atrums ir

mazaks par 5 m/s. Globalas sasilSanas rezultata v&ja atrumam ir tendence pieaugt.
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2.83.att. Latvijas véja karte 10 un 30 metru augstumam

Palielinoties torna augstumam, ievérojami palielinas videjais v&ja atrums, tapec
arT reljefs. Lai ieglitu precizu informaciju par konkréto vietu, ir javeic ilgstosi veja

merfjumi izmantojot datu savacgju.

2.11. Jautajumi, kas varétu intereséet ...

Kas nosaka valsts attistibas Iimeni?
Energétika ir jebkuras valsts ekonomiskais pamats. Valsts ir bagata un
neatkariga, ja tai ir sava lauksaimnieciba un energoresursi. Pasaules pieredze rada, ka

visvairak energijas patéré Cetras tautsaimniecibas nozares: riipnieciska raZoSana,
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lauksaimnieciba, transports un energgtika. So nozaru Ipatsvars nosaka valsts attistibas

Itmeni un Tpatnibas.

Vai moderna véja energétika ir tikpat nekaitiga dabai ka véjdzirnavas?

Energijas razo$ana saistita ar vides piesarnojuma palielina$anos, pie musdienu
energijas patéripa tam ir globala nozime. Piesarpojuma daudzumu vidé var ierobezot,
ja samazina izmantota kurinama daudzumu energijas razoSana. Iesp&jamais risinajums
ir palielinat dabigo atjaunojamo un neizsmelamo energijas avotu izmantoSanu, tai
skaita, Saules, hidro un v&ja energiju. Viena no Saules energijas netie$ajam formam ir
vEja energija, ta nepiesarno apkart&jo vidi ar izmeSiem, ta ir videi draudziga energija.

Bet, lai panemtu $o videi draudzigo energiju ir nepiecieSamas ickartas, kuru
izgatavoSanai jaizlieto ieverojami energoresursi, izgatavoSanas tehnologija un
materialu ieguve ne vienmer ir videi draudziga... Nedrikst aizmirst arT nolietoto iekartu

utilizaciju un ar to saistitas izmaksas.

Vai Latvija ir véja energijas izmantoSanas lideris Baltija?

Daudzas vietas uz Zemes galvena no atjaunojamas energijas veidiem ir véja
energija. Specialisti apgalvo, ka 1idz 2010. gadam 12 % no Eiropas Savienibas valstu
energijas patérina dos tiesi v&ja energija. VEja energijas izmanto$ana pasaules lideris ir
Danija, kur pasreiz 20 % no pat€rétas energijas sarazo v&ja generatori, bet 2015. gada
paredz sasniegt 35 %. Latvija, parakstot ligumu par iestasanos ES, appemusies panakt,
ka Iidz 2010. gadam no atjaunojamajiem energoresursiem tiktu razoti 49,3 % no valsts
iek§zemes elektroenergijas patérina. Zinams, ka minéto solijumu ierosinats ieklaut
toposaja Elektroenergijas tirgus likuma. Patlaban Latvija no atjaunojamiem resursiem
jau tiek razoti 43-45 % elektroenergijas — galvenokart pateicoties Daugavas
hidroelektrostaciju kaskadei. Salidzinot ar vid&jiem ES raditajiem més atpaliekam tikai
no Austrijas un Zviedrijas.

P&c uzstaditas jaudas un iekartu skaita Latvija ir vado$a vEja energétikas valsts
Baltija un arT bijusas PSRS teritorija. No 2000. lidz 2003. gadam saraZotas v&ja
energijas apjoms ir desmitkarSojies. Latvija v&a elektrostaciju sarazotais

elektroenergijas daudzums nakotné varétu bit apméram 5 % no kopgjas sarazotas
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elektroenergijas. Maksimalais teorétiski iespgjamais vEja energijas potencials vargtu
bat robezas 1idz 10 % no valstl patérétas elektroenergijas. Seit netick nemti véra ne
ekonomiskie, ne ekologiskie un tehniskie ierobezojumi. Tad&jadi gan ierédni, gan
specialisti atdzist, ka izaugsmes iespgjas te ir gana lielas. Tomér, kaut gan pastav §is
viedoklis un ir vérojams v&ja energétikas uzplaukums Eiropa, progress Latvija $aja
joma ir apstajies. Uz 2005. gadu kopgja visu VES jauda Latvija bija 26,4 MW. 2005.
gada tika sarazoti 48 GWh elektroenergijas. Ta gan ir tikai neliela dalina, ap 0,7 %, no
kopgja Latvija sarazota elektroenergijas daudzuma. Latvija izmantojamais v€ja atruma

diapazons ir 4-15 m/s un lidz ar to v&ja generatoru darba efektivitate ir tikai 40 %.

Ko deretu zinat pirms sakam projektet...
Pirms sakam projekt&t v€ja generatoru izmanto$anu, jabat parliecibai:
e vai attiecigaja rajona un konkrétaja vieta ir pietickosi v&ja resursi;
e kadas ir gaisa pliismas reljefa iespaida, vai v€ju neno€no;
e vai ir pietickami daudz vietas, kur uzstadit VG;
o vai kaimini piekritts, ka uzstada VG;
e vai pasvaldiba akceptes VG uzstadiSanu;
e vai nav dabas liegumi un ekologiska rakstura ierobeZojumi;
e vai par milsu ipaSumu neiet putnu migracijas celi;
e vai ir iesp&ja pieslégties elektriskajam tiklam un pardot sarazoto energiju;
e vai bis nodro§inata genergjosas jaudas rezervésana;
e vai ir pietickami finansialie un investiciju resursi;

e vai $is pasakums atmaksasies.

Kas nepiecieSams, lai uzstaditu VG?

Lai uzstaditu v&ja generatoru, nepiecieSams projekts un projekta saskanosana:
e ar konkrétas zemes robezkaiminiem;
e pasvaldibas apstiprindjuma izzina;
e regionalas vides parvaldes apstiprinajums.

Lai saraZoto elektroenergiju varétu pardot tikla, ir nepiecieSams:
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e Iigums ar Latvenergo;
e atbilstoss tikla pieslegums;
e Ekonomikas Ministrijas atlauja pardot elektroenergiju tikla.
Tehniski tikla pieslégums ir veidojams l1dzigi ka to dara ierikojot mazo HES, vai
kogeneracijas iekartu. Ir izstradats nolikums par neatkarigo razotaju elektrostaciju

pievienoSanu VAS , Latvenergo” elektriskajiem tikliem.

Ka izveléties vEja generatoru uzstadiSanas vietu?

Projektgjot VES ir jaizanaliz€ v€ja parametri konkréta biives vieta. Vgja
generatoru izmantoSana ir efektiva, ja v€ja atrums ir ne mazaks par 5 m/s. Janem vera,
ka v€ja atrums mainas pieaugot augstumam. Misdienas v€ja generatora torna
augstums h parasti sasniedz 50—-150 m, bet standarta metrologiskajos novérojumos
veja atrumu méra 10—12 m augstuma. Lielos generatorus ar masta augstumu 50 m, nav
lietderigi uzstadit vietas, kur vja vidgjais atrums ir zem 6 m/s. Izdevigi ir veidot vEja
parkus nevis uzstadit atseviskus VG, tas samazina iekartas uzstadiSanas, tikla
piesléguma un ekspluatacijas izmaksas.

Planojot VG uzstadiSanas vietu, nedrikst aizmirst, ka §7s iekartas troksno, rada
zemfrekvences vibracijas, enu zibsnus, kas ir mainigi atkariba no saules augstuma virs
horizonta un rada mainigu atstaroSanos radiovilpiem, kas izpauzas ka TV trauc€jumi.

Vadoties no pétijumiem par potencialajam teritorijam, kur visizdevigak uzstadit
vgja elektrostacijas, ka arT nemot véra likumdoSanas ierobezojumus, kuri noteiktas
teritorijas aizliedz saimniecisko darbibu, var secinat, ka v&ja generatorus iesp&jams
uzstadit Latvijas rietumu dala, kur vidgjais v€ja atrums ir 5,2-5,7 m/s, gar juras
piekrasti, ka arT nelielos rajonos ap Ainaziem un juras Selfa zona. Gada vidgjais v&ja
atrums Pavilosta ir 9,3 m/s, lidzigi ir arT Ventspili un Liepaja, v&jainakais laiks Latvija
ir no oktobra Iidz februarim, tad arl elektroenergijas patérin$ valsti ir salidzinosi
lielaks. ST teritorija veido vairak neka 2 % no kopgjas Latvijas teritorijas. Ja %o
teritoriju izmanto racionali, tad iespgjams uzstadit saméra lielu skaitu véja generatoru,
jo sada veida elektrostacijas neaiznem daudz vietas. Ja veido v&ja parkus, tad v€ja
generatori un to pieejas celi aiznem mazak par vienu procentu v&ja parka teritorijas.

Pargjie 99 procenti no zemes var tikt izmantoti lauksaimniecibai vai lopkopibai. V&ja
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generators aizpem tikai 36 kvadratmetrus vai 0,0036 hektarus, un var sarazot no 1,2
lidz 1,8 miljoniem kilovatstundu gada, tai pa$a laika biodegvielas audze aiznem 154
hektarus vitolu meza, lai sarazotu 1,3 miljonus kilovatstundu gada.

Kurzemes regiona ir vislielakie v&a resursi, bet ir nepietickamas
elektroenergijas raZoSanas jaudas. Tapéc butu svarigi izmantot vEja energiju
elektroenergijas razosanai. Tomér vEja energijas izmantoSanai jabiit samérojamai ar
tradicionalo energoresursu izmantoSanu, jo v&ja elektrostacijas darba rezimu nav
iespgjams planot, tas ir nepastavigs, pilnigi atkarigs no v&ja izmainam. Vg&jaina laika
vEja stacijas, stradajot elektriskaja tikla, dalgji aizvieto tradicionalajas stacijas sarazoto
vai importéto elektroenergiju. Periodos, kad v€ja nav, elektroenergijas pieprasijumu
sedz citas stacijas vai imports. Sastadot elektroenergijas bilances prognozi Latvija,
veja stacijas sarazotas elektroenergijas apjomus praktiski nevar pemt ve€ra un
tradicionalo elektrostaciju jaudas vai importa apjomi japaredz, nerékinoties ar VES

uzstadito jaudu.

Kadu véja generatoru izmantot?

Projektgjot konkrétu v&ja elektrostaciju, ir jazina vai ta atmaksasies un cik ilga
laika tas notiks. Vietas kur paredzets celt VES, jau iepriek$ javeic v€ja parametru
analize un atbilstoSs ekonomiskais aprékins. Tikai péc v&a parametru apstrades,
izmantojot v€ja turbinu jaudas raksturliknes, var izveleties atbilstosu turbinu un
izanalizét VES lietderigumu.

Vgja generatoru izmantosana ir efektiva, ja vidgjais v&ja atrums ir lielaks par 5
m/s, bet ir arT [engaitas veja turbinas, kas efektivi darbojas pie v€ja atruma 2 un 3 m/s.

Ja 600-750 kW VG cenas ir lidzigas, nav jaizvélas peéc iespgas lielaks
generators. Ja lielakas jaudas generatoram biis mazaks rotors, tad tas sarazos mazaku
energijas daudzumu, ka mazakais 600 kW generators ar lielaku rotoru, kas izvietots
mazak vEjaina vieta.

Salidzinot VG izgatavoSanas un uzstadiSanas izmaksas 150 kW generatoram ar
600 kW generatoru izmaksam, aptuveni rékinot, nepalielinas ¢etrkartigi. Darbaspéka
patérins 150 kW VG vai 600 kW izgatavoSanai un uzstadiSanai biitiski neatSkiras.

Aizsardzibas un elektronikas aparatiiras izmaksas mazai vai lielai VES ir Iidzigas.
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Sobrid Eiropa ir pieejami lietoti VG, kurus par sapratigu cenu var iegadaties un
izmantot. To jauda ir Iidz 200 kW. Parasti $ajas iekartas ir izmantoti asinhronie
generatori, kas ir viegli pieslédzami tiklam. Sads generators energiju atdod tikla tad,
kad asinhrona generatora rotora apgriezieni parsniedz statora magnétiska lauka
rotacijas atrumu. Tas nozim€, ka nepietickama vEja atruma gadijuma vai pie v€ja
izmainas energija tikla netiks atdota. Més varam redzet, ka v&ja rotors skaisti grieZas,
bet asinhronais generators elektroenergiju tikla neatdod. Sadi generatori var stradat
tikai kopa ar tiklu, jo generators ierosmi sanem no tikla. Elektroenergijas razoSanas
procesa v&ja turbinas rotacijas atruma izmainas ir niecigas — Iidz 7 %. Ainazu VES
tika uzstaditi Latvija pirmie divi lielas jaudas VG ar asinhrono generatoru, kuru jauda
ir 600 kW katrs. Sada tipa stacijas Eiropa vairs neuzstada, jo tas ir morali novecojusas.

Modernajas VES izmanto sinhrono generatoru, kas razo mainigas frekvences
mainspriegumu. Sprieguma frekvence ir atkariga no vE€ja atruma un v&ja turbinas
raksturliknes. Sarazoto mainspriegumu ar taisngriezi parvers lidzsprieguma, nofiltre,
tad ar invertoru, kas ir sinhronizéts no tikla parveido par tris fazu mainstravu, kuru
atdod tikla. Viss §is process ir ar automatizétu vadibu. Sada veida sistémai vadibas
procesors aprékina un korigé v€ja rotora rotacijas frekvenci atkariba no v€ja atruma,
optimali izmantojot v&ja rotora mehanisko raksturlikni. Tikla atdota sprieguma
kvalitati nodroSina sprieguma parveidotajs — invertors. Pieméram, 33 $ada veida
sistémas generatori ir uzstaditi Grobinas VES. Pie tam $ajos VG nav izmantots
paatrinosais reduktors, jo uzstaditais daudzpolu sinhronais generators ir ar tieSu
piedzinu no v&ja turbinas.

Pasreiz tirgl populari ir VG ar 1000 kW elektrogeneratoru, torni 60—80 m un
rotora diametru ap 54 m.

Ir svarigi, lai uzstaditais VG biitu piemérots konkréta regiona véja klimatiskajiem

apstakliem.
Vai ir ekonomiski izmantot mazas VES?

Uzlabojoties ekonomiskajai situacijai cilveki klist turigaki un entuziastiem

peédgja laika atjaunojas interese par mazo VES izmantoSanu lauku ipasSumu
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energoapgadei. Tas mazak saistits ar iekartas izmanto$anas ekonomisko pamatojumu,
bet ar ticksmi ieviest kaut ko jaunu sava saimnieciba.

AT Latvija ir lauku 1pasumi, kas atrodas talu no elektroparvades Iinijam. Jaunu
elektroparvades Iiniju izblive var maksat 10000 Ls un vairak par 1km un ja $ada Iinija
netiek pietiekami noslogota, tad iegulditas investicijas neatmaksajas. Sada gadijuma
ekonomiski efektivaka var but autonoma energoapgade izmantojot VG, kogeneratorus,
saules baterijas. Tada veida energoapgades koncepcija var tikt izmantota ekskluzivu
viesu namu elektroapgadei ar atjaunojamajiem energoresursiem. Lidz §im mazo VG
sarazota elektroenergija nav bijusi Iétaka par VAS ,Latvenergo” piedavato
elektroenergiju. Par to liecina ar reala situacija, jo mazie VES nav guvusi popularitati
Latvija.

Ja salidzina lielo VES sarazotas elektroenergijas cenu ar mazajas VES sarazoto,
neapSaubami lielas iekartas razo létaku energiju. Sie principi darbojas pie visam
energétikas iekartam. Tapéc no ekonomiska skatfjuma efektivak izmantot lielas VES.
Paslaik gan nav zinama pieredze, ka mazajos VES sarazoto energiju pardotu tikla.

V&ja energija var klat par konkurStspgjigu energijas veidu, ja to izmanto
autonomaja energoapgadé un kombiné ar citiem energijas avotiem — kogeneracijas
iekartu, saules bateriju (skat. 2.84. att). Sada autonoma energoapgades sistéma
nodroSina paterétaju ar elektribu visa gada garuma. Japiebilst, ka dargaka iekarta Saja
sisttma ir saules baterija, 5-10 eiro par 1 W. Ta ka vgj§ ir nepastavigs energijas
razoSanas avots, tad ir nepiecieS$ama energijas akumulés$ana.

Mazas vgja energgtikas iekartas var izmantot:

e clektroenergijas razo$anai savam vajadzibam,;
e dzivojamo un razoSanas telpu apsildei;

e siiknu darbinasanai;

e tieSajai mehaniskajai piedzinai.

Latvija mazas v€ja energgtiskas iekartas lielakoties uzstada entuziasti. Ir daudzi
nosacijumi, kas bremze véja generatoru izmanto$anu viensgtas:

o liclakaja dala Latvijas teritorijas ir salidzinosi neliels vEja atrums;
e dargas iekartas;

e ickartu apkopei un ekspluatacijai nepiecieSams kvalificéts darbaspeks;
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e zema ekonomiska efektivitate;
e praktiski nav valsts atbalsta;

e nepastaviga energijas razoSana, papildus nepiecie$ams alternativs energijas avots.
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2.84 .att. Kombinéta autonoma véja, saules un iekSdedzes
motora kogeneracijas elektrostacija:
1 — sinhronais generators; 2 — taisngriezis; 3 — saules baterija; 4 — komutacijas bloks;
5 — akumulatora baterija; 6 — invertora automatiskais atslédzgjs; 7 — invertors; 8 — iekSdedzes
motorgenerators; 9 — mainstravas parslédzgjs; 10, 11 — slodzes automatiskie atslédzgji.

Cik ilgi kalpo VG un kadi ir ekspluatacijas izdevumi?

Modernie lielas jaudas VG ir ar resursu ap 120 000 stundas. Tos projekte 20 gadu
ekspluatacijas laikam, tomér tas nenozim&, ka S§is iekartas droSums bitiski
samazinasies péc 20 gadu izmantosanas.

Lai uzbiivétu vEja energijas sistémas, ir jaiegulda lielas sakuma investicijas,
tomér tas ir pietiekosi izdevigi, jo v&ja generatori var kalpot ilgi, 25-30 gadus un tie
ekspluatacijas gaita atmaksajas.

Pieredze parada, ka VG ekspluatacijas izdevumi ir relativi mazi, kamer iekarta ir

jauna, palielinoties tas vecumam attiecigi palielinas ekspluatacijas un remontu
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izmaksas. Vairums gadijumos apkopju izmaksas, veicot regularas apkopes vecajiem
VG ar jaudu no 25-150 kW ir ap 3 % pa gadu, no v&ja generatora uzstadiSanas
izmaksam. Jaunajiem lieljaudas VG apméram 1,5-2 % gada no uzstadiSanas
izmaksam. Otrs variants, ka nosaka ekspluatacijas izmaksas ir 0.01 eiro uz 1 kWh
sarazotas energijas. Saja gadijuma tiek ievértéts iekartas nolietojums atkariba no
sarazotas energijas daudzuma.

VG ekspluatacijas laiks ir atkarigs no diviem faktoriem,
e no izgatavoSanas un instalacijas kvalitates;
e o klimatiskajiem apstakliem, kur VG tiek ekspluatéts.

Izradas, ka jura izvietotie VG strada ilgak, jo tur ir mazak turbulentas un
mainigas v&ja plismas un generators tiek viendabigak darbinats. Visvairak tiek slogoti
un nolietojas VG sparni un reduktors. Sparnus, reduktoru vai elektrogeneratoru var

nomainit, katra §1 mezgla cena ir 15-20 % no VG cenas.

Cik maksa véja generators?

Pagaidam v&ja energija ir saméra darga, bet tick prognozéta izmaksu
samazinasanas, tas notiks uz VES jaudas un iekartu razo$anas apjoma palielinaSanas
rékina. Modernam v&ja fermam izmaksas ir 1000 eiro uz uzstaditas jaudas 1 kW.
AtseviSkiem vEja generatoriem cenas biis nedaudz augstakas. Katrs uzstadita torna
metrs maksa aptuveni 1500 eiro. Tadas pasas jaudas 1€ngaitas v€ja iekartas ar relativi
lielu rotora diametru, biis daudz dargakas neka atrgaitas iekartas ar mazaku rotora
diametru.

Modernu, tiklam pieslegtu Danija razotu VG cenas ir paraditas 2.85. attela
redzamaja grafika, kur uz vertikalas ass ir cena tiikstoSos eiro, bet horizontala ass v&ja
generatora jauda kW. Grafiks atspogulo cenu izkliedi dazadu jaudu v€ja iekartam,
dani, to ir nosaukusi par cenu bananu.

Lai uzceltu v&ja staciju ar jaudu 1 MW, ir jaiegulda ap 1 milj. eiro, kuru var
atpelnit apmeéram 10-12 gadu laika, bet, lai kaut ko nopelnitu to jadarbina vél 5-7
gadi. Energija, kura razota ar v&ja turbinam, to 20 gadu ekspluatacijas laika ir astonas
reizes lielaka neka turbinas celSanai, apsaimniekoSanai un demontadzai izmantota

energija.
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2.85. att. Véja generatoru cenas

Pieredzes apmaina ar Vacu véja energétikas iekartu firmas marketinga parstavi
izskangja atzina, ja par liclas jaudas VG sarazoto 1 kWh elektroenergiju maksa 0.06
eiro, tad var sakt domat par investiciju piesaisti un iekartu uzstadiSanu.

Izdevigs posms mazo elektrostaciju biivnieciba bija no 1995. gada lidz 2004.
gada beigam, kad par katru sarazoto kWh maksaja dubulto tarifu. Dubulta tarifa &na
sakas ar privato v&ja elektrostaciju biivnieciba, kas savu augstako punktu sasniedza
2002. gada, kad ekspluatacija tika nodotas kopuma 37 VES, no kuram viszinamakais ir
tapusais Grobinas v&ja parks, ar 33 ,,Enercon” E 40 iekartam.

Misdienu pasaulg ir ap 40 v&ja turbinu raZotaji. Apméram pusi no v&ja turbinam
razo Danija. Attistitas valstis v€ja energija ir populara, jo ta neizdala kaitigus izmeSus.
Valstis ar attistibas ekonomiku labprat izv€las v&ja turbinas, jo tas var atri instalét un
nepatére degvielu. V&ja turbinu industrija ir ar apjomu 6 miljardi USD un tai ir

perspektiva nakotne.
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3. UDENS IZMANTOSANA ENERGETIKA

3.1. Ievads

Zinojumu deli Kalifornijas universitaté Santa Krusa ASV 1989. gada parsteidza

studentus un pasniedzgjus — tie bridindja par arkartigi bistamas kimiskas vielas

atklasanu universitates idensvada. Universitates studenti Eriks Léners (Eric Lechner),

Larss Norpcens (Lars Norpchen) un Metji Kaufmans (Matthew Kaufman) bridinaja

par skabekla dihidritu (Dhydrogen monoxide), kurS esot loti agresiva viela ar

sekojosam pazimeém:

Tas ir bez Tpasas garsas, smarzas un krasas;

Tas tiek lietots ka riipnieciskais dzesétajs un $kidinatajs, ka arT putustirola
razosanas sastavdala;

To lieto eksperimentos ar dzivniekiem,;

Tas ir viens no galvenajiem elementiem, kas nodroSina kodolspekstaciju
darbibu;

Tas paatrina koroziju un risés$anu;

Tas ir atbildigs par zemes virskartas eroziju;

Ir pieradits, ka tas ieelpoSana izraisa navi;

Atseviskas tas formas tas var izraisit stiprus apdegumus, necaurredzamu vai
vaji caurredzamu dumaku atmosféra, ka ari piedalas siltumnicas efekta
radiSana uz Zemes. Tas boja betonu, stiklu, ka arT celu klajumu. Tas veicina
1sslégumu rasanos un pasliktina automasinu bremzu darbibu;

Tas var€tu but kosmosa kuga ,,Challenger” bojaejas célonis;

Tas ir atbildigs par tiikstoSiem cilvéku navém jaunattistibas valstis, it seviski
tur, kur to neprot atbilstosi apstradat vai nespgj palidzet tiem cilvékiem, kam
radusas problémas no saskares ar to;

Lieli ta daudzumi atklati up@s, ezeros, jiirds, okeanos, tvertnés, un ari
tidensvada.

Valsts struktiiras nav aptur€jusas un ierobezojusas §is vielas razoSanu, piegadi

un pardoSanu.
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Daudz sikak par Sis vielas ietekmi var izlasit arl interneta
(http://www.dhmo.org/). Daudzu pasaules valstu politiki (Aliso Viejo, Kalifornija,
ASV, 2004. gads; Jackui Dean, Jaunzélande, 2007. gads) ir pieprasijusi (!!!) §is vielas
izmantoSanas samazina$anu, bet nekas nav noticis.

Kapec ta? Kas ta par vielu, kura ir tik draudiga? Ka izradijas, tas bija studentu
joks par visiem zinamas vielas — tdens, Ipasibam, un par to, cik maz cilvéku
aizdomajas par Udeni, kurS ir visapkart. Taja pasa laika fidens ir dzivibas rasanas un
attistiSanas priekSnoteikums un vide, un cilvéce to lieto dazados veidos arvien lielakos
apjomos.

Kopégjais hidrosferas (ar tideni parklatas Zemes teritorijas) lielums ir ap 443 mil;.
m® (jeb ap 83 % no kopgjas Zemes virsmas), no kuriem ap 361 milj. m” ir okeanu un
jiru platiba, un ap 16 milj. m? — ledaji. Kopéja tidens masa dazados ta stavoklos uz
Zemes tiek novértéta ka 1,5°' kg — daudzums, kuru vienmérigi izlidzinot pa visu
Zemes virsmu, $ada fidens slanpa biezums parsniegtu 3000 m. 52,6 % okeanu ir ar
dzilumu robezas no 4000 lidz 6000 m, un tikai 7,5 % — ar dzilumu no 0 Iidz 200 m.
Sada {dens izvietojuma struktiira lava nodroSinat diezgan pastavigu un Saura
diapazona mainigu temperatiiru gan atmosfera, gan ar1 uz cietzemes, gan art tident.

Vidgja udens temperatiira okeanu virs§jos slagos ir +17,8 °C. Vissiltakais ir
Klusais okeans ar +19.4 °C, visaukstakais — Ziemelu ledus okeans zem ledus
klajumiem —0,75 °C. Okeana virskarta ir ar diezgan homogénu temperatiiru un saju
koncentraciju. SajaukSanos taja nodroSina gan gaisa kustiba (vetras, v&js), gan
straumes, gan ar1 Udens vertikala kustiba ta temperatiiras un blivuma sakaribu dg]
(skat. talak). Taja pasa laika 100200 metru dziluma tdens temperatiira Iecienveida
samazinas par 1-2 °C. Talak atkal lidz pat 1500 m dzilumam tidens temperattra 1&ni
samazinas. So slani sauc par galveno termokili, kurd samaisi$anas, sajauk3anas notiek
loti 1&ni. Dziluma virs 1500 m tidens temperatira ir gandriz pastaviga — robezas no +3
°C Iidz +1 °C. Saja slani gandriz nenotick sajauksanas.

Udens slapainiba nodroSina siltuma procesu stabilitati un nepartrauktibu,

nodrosinot nelielas svarstibas Zemes virskartai tuvajos atmosféras slanos.
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Pateicoties fidens fizikalajam un kimiskajam 1pasibam un ta apjomiem, uz Zemes
ir radusas biologiskas dzivibas formas. Dzivo organismu sastava ir daudz Gdens —
cilvéka organisma ir vidgji 75 % tdens, ta smadzengs pat 80 % tidens.

Udens ir arT cilvéces attistibas veicinatajs un paligs. Ne velti cilvéces attistiba
notikusi tuvu tideniem — izmantojot to gan ka vietu, kur var iegiit partiku (zivis u.c.),
gan ka transportéSanas atvieglotaju — straumes, peldlidzekli, gan ari ka energijas
razotaju — gan vienkar$akas — mehaniskas energijas iegi$anai, gan arT augstaka limena
energijas — elektroenergijas, iegisanai. Tapéc $aja gramatas dala tiks apskatitas
iespEjas cilvéces vajadzibam nepiccieSamas energijas iegliSanai, iesaisot $aja procesa

tideni dazadas ta formas un stavoklos.

3.2. Hidroenergétika energijas bilance

Udens arf ir atjaunojamo energoresursu saraksta augSgala. Udens izmanto3ana
energijas iegiSanai jeb hidroenergétika ir vislielakais no atjaunojamas energijas
veidiem, ko Sobrid izmanto cilvéce. Daudzos pasaules regionos (ari Latvija) tai ir
vadosa loma ka viet§jam energoresursam. Vairak neka 150 valstis pasaulé
hidroenerggétika ir bitiska ekonomikas sastavdala.

Svarigi saprast, ka tdens energétikas iekartas darbojoties nerada kaitigos
izmesSus, kas pastiprina t.s. ,,siltumnicas efektu”, kura avots ir pastiprinata oglskabas
gazes CO, un metana CH, izplide atmosfera.

Zurnala “The International Journal on Hydropower & Dams” p&tijuma 1997.
gada tika konstatets, ka 63 pasaules valstis hidroenergétikas sarazota elektroenergija
parsniedz 50 % no kopgjas energobilances, bet 23 valstis pat 90 %. Desmit valstis
(Norvegija, Butana, Paragvaja, u.c.) gandriz visa elektroenergija tiek raZota,
izmantojot hidroenerggtikas iekartas.

Kopgja hidroenerggtikas jauda ir tuvu 700 GW (ekvivalents 3.6 miljardi barelu
jelnaftas), sarazojot gada ap 2600 TWh energijas, kas sastada ap 20 % no kopgjas
elektroenergijas raZzoSanas pasaul€, nodro$inot ar elektroenergiju varak ka 1 miljardu
cilvéku. Eiropa hidroenergétika ir visattistitaka (32 % no pasaules hidroenerggtikas

jaudas), bet kopg€ja hidroenergétikas jauda Ziemelamerika ir 23 % no pasaules
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hidroenerggtikas jaudas. Taja pa$a laika strauji aug hidroenergéetikas attistiba Azija un

Dienvidamerika. Tiek attistita gan liela hidroenerggtika, gan arf mazas (mazak ka 10

MW), mini- (mazak ka 2 MW) un mikro- (mazak ka 100 kW) hidrosp&kstacijas.

Kopgjais novertéjums par tradicionalas hidroenergétikas potencialu pasaulé

paradits 3.1. tabula.

3.1. tabula

Hidroenergijas potenciala novértéjums pasaule (WEA, 2000)

KOP ?J 415 | Tehniski | Ekonomiski| Uzstaditas Sarazota
.. teoretiskais | . _. . - . e ...
Regions potencials iespg&jams, | izdevigs, | hidroenergijas | elektroenergija,
TWh/ gada TWh/gada| TWh/gada | jaudas, GW TWh/gada
Ziemelamerika 5817 1509 912 141.2 697
Dienvidamerika 7533 2868 1199 114.1 519
Rietumeiropa 3294 1822 809 16.3 48
Centrald un 195 216 128 9.1 27
Austrumeiropa
NVS un 3258 1235 770 146.6 498
Krievija
Tuvie Austrumi 5, 171 128 213 66
un Ziemelafrika
Subsaharas 3583 1992 1288 65.7 225
regioni
Centralazija 6511 2159 1302 64.3 226
Dienvidazija" 3635 948 103 28.5 105
Azijasklusa 550, 814 142 13.5 41
okeana regioni
Klusa okeana 5, 211 184 34.2 129
attistitas valstis
Pasaulé kopa 40784 13945 6965 654.8 2581

* samazinats potenciala vert&jums nepietickama valstu ekonomiska potenciala dgl.

Ka redzams no 3.1. tabulas, kopgjais teorétiskais hidroenergétikas potencials

parsniedz 40 000 TWh gada, no kura ap 14 000 TWh ir tehniski iesp&jamais, bet 7 000

TWh ir Sobrid ekonomiski izdevigi realizajamais potencials (nemot veéra pieejamos

finansu resursus, citu energijas avotu cenas un konkurenci energétikas tirga, ka ari
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atbilstosi eso$ajai likumdoSanai un normativajiem aktiem). Vislielako hidroenergijas
izmanto$anas pieaugumu prognoze tieSi jaunattistibas valstis (milzigs neizmantots
potencials), turpretit OECD valstis pieaugums biis minimals — galvenokart uz mikro un
mazo razotaju rekina.

Biivniecibas procesa ir hidroelektostacijas ar kop€jo jaudu ap 100 GW. Lielakais
no projektiem, kura pabeigSanu prognozé 2009. gada, ir Kina uz Janczi upes buvéet
uzsaktais milzigas 22.5 GW hidroelektrostacijas projekts, (kur§ gada saraZzos vairak ka

88,5 TWh), par kura lietderibu un ietekmi uz vidi joprojam tiek diskutéts (skat. 3.1. un
3.2.att. (Tris Aizu projekts, FSI=UIR AN (trad.kin.), Chingjiang Sanxia Da Ba

(pinyin), Three Gorges (angl.)). Daudzi jauni projekti tiek realizéti gan Eiropa, gan

Azijas, gan Dienvidamerikas valstTs.

YANGTZERIVER.ORG

R W

3.1. att. Tris Aizu projekta hidroturbinu bloks Kina, uz Janczi upes
(resurss: www.yangtzeriver.org )
Hidroenergétika ir ari viens no visefektivakajiem elektroenergijas razoSanas
veidiem. Modernas hidroturbinas nodrosina ap 90 % efektivitati — divas reizes augstaka
efektivitate salidzinajuma ar visaugstako efektivitati, ko piedava ar fosilo kurinamo

darbinamas sp&kstacijas.
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3.2. att. Tr1s Aizu projekta kopskats, Kina, Janczi upe
(resurss: www.yangtzeriver.org)

Ka rada pétijumi, hidroenergétikas razotas elektroenergijas izmaksas ir vienas no
viszemakajam (ASV tas tiek rekinatas 0.7 centi par kWh — ta ir apmeéram viena treSdala
no izmaksam, ja elektroenergiju raZo ar fosilo kurinamo vai kodolenergiju, un viena
sestdala no izmaksam, ja elektroenergiju razo, dedzinot dabas gazi, Tris Aizu projekta
generéta elektroenergija tiek pardota par ¥250 (32,5 USD) par MWh.

Bitiska hidroenergétikas iezime ir ta, ka atSkiriba no fosila kurinama vai
kodolenerggtikas, ta ir plasi izplatita un pieejama, Iidz ar to dod iesp&ju nodro$inat to

valstu neatkaribu energétikas joma, kuram nav fosila kurinama atradpu.
3.3. Udens 1pasibas
Udens ir unikala viela, tas Tpasibas bitiski atSkiras no citu uz Zemes izplatitu

vielu Tpasibam, un arf ta izmantoSana ir ciesi saistita ar ta fizikalajam un kimiskajam

Tpasibam.
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3.3.1. Udens fizikalas ipasibas

Udens uz Zemes (registrétais temperatiiru diapazons no —89,2 °C Vostok stacija
Antarktida 1983. gada lidz pat +57,8 °C Al 'Aziziyah (arabiski 433:a)), Libija 1922.
gada) ir sastopams tris agregatstavoklos — cieta (ledus), Skidra, un gazveida stavoklt
(tvaiks).

Udens kimiskas un fizikalas Ipasibas ir cieSi saistitas ar ta molekulas uzbiivi.
Kimiska tidenraza kovalenta saite, kura idenraza atomi kombinacija ar skabekla atomu
rada polaru fidens molekulu, kurai ir izteikts pozitivais un negativais pols, ir Tpasa ar
to, ka atSkiriba no citu elementu hidritiem (vielas un tidenraza savienojumiem) tidens
ir 8kidrs virs 0 °C, un ciets zem 0 °C. Izveidojas attéla redzama molekulas V-veida
forma. Udenraza un skabek]a atomi neatrodas uz vienas taisnes, bet gan ir nobiditi, un

lenkis starp tidenraza atomiem ir 104,5° (skat. 3.3. att.).

O O

3.3. att. Udens molekulas grafiskais attels

Lidz ar to veidojas gan paSa tidens Skidra agregatstavokla struktura, gan ari ta
cietas fazes — ledus, struktiira. Molekulu savstarp&jo mijiedarbibu, kas nodroSina fidens

Skidras fazes stavokli, parada 3.4. attéls. Tetraedra lenki ir 109,5°.
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Udenraza
saites

3.4. att. Molekulu savstarpéja mijiedarbiba tidens $kidraja faze

Udens galvenas fizikalas 1pasibas apkopotas 3.2. tabula.

3.2. tabula
Udens fizikalas ipasibas

Ipasiba Veértiba
Molmasa 18,015
Molarais tilpums 55,5 moli /1
Varisanas temperatiira (Pie 1 atm spiediena) 100 °C (373 K)
SacieteéSanas temperattra (Pie 1 atm spiediena) 0°C (273 K)
Triskarsais punkts 273 K
Ipatngjais iztvaikoS$anas siltums 40.631 kJ/mo
Ipatngjais kusanas siltums 6.013 kJ/mol
Ipatngja siltumietilpiba 4,18 kJ /kG*K

(T=293...373 K)

Virsmas spraigums 73 dyn/cm pie 20 °C
Tvaika spiediens 0.0212 atm pie 20 °C
Dielektriska konstante 78.54 pie 25 °C
Viskozitate 1.002 cp pie 20 °C
Blivums (vidgji) 1 g/em®
Siltumvaditspgja 0,60 W/m*K
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Kritska temperatiira 647 K

Kritiskais spiediens 22.1x10°Pa
Kusanas siltums 3.34x10° J/kg
IztvaikoSanas siltums 22.6x 10° J/kg
Skanas atrums 1480 m/s (T=293 K)
Relativa permeabilitate 80 (T=298 K)

Svariga idens pasiba ir ta, ka lielakais tidens blivums ir nevis pie 0 °C, bet pie
+4 °C — veidojas nelineara sakariba (skat. 3.5. att.). ST ipasiba nodrosina to, ka tidens
atdziestot 1idz +4 °C temperatiirai, grimst leja, izspiezo no Gidens kratuvju apaksas gan
siltako, gan vésako #ideni, ta nodrosinot Gidens slanu sajauk$anos. ST ipasiba arl
nodro$ina to, ka Gidens temperatura 0 °C tiek sasniegta nevis tidenskratuves apaksa,
gan ar1 ta virskarta — tatad tdens sasalSana notiek no tdens virskartas. Arl ledus
blivums, kas ir mazaks neka tidens blivums, nodrosina $adu fidenskratuvju aizsalSanas
veidu, ka ar1 Gidenskratuvju atbrivoSanos no ledus segas pavasari — ledus nevis
nogrimst, bet gan atrodas tdens virspusg, tieSos Saules staros un siltas atmosferas
ietekme.

Loti augsta tdens siltumietilpiba nodrosina to, ka tas darbojas ka siltuma
akumulators, sanemot Saules siltumu dienas (vasaras) laika un 1€ni atdodot uzkrato
siltuma energiju nakts (ziemas) laika. Tas nelauj atmosférai strauji atdzist un sasilt, ta
nodro§inot mérenu, dzivibai atbilstosu klimatu.

Udens saspiezamiba ir nieciga (saspiezamibas koeficients 45.8 Pa'*10"" jeb
46.4 atm™*10°), tomér, nemot véra ievérojamo adens apjomu un vidgjo okeanu
dzilumu, kas parsniedz 4000 m, ta saspieSanas gravitacijas ietekmeé dod kopg€ja tidens
Itmena samazinajumu par 40 m, ta palielinot sauszemi par 5 %.

Ledus ar1 bitiski atSkiras no citu hidritu cietas fazes. Polaro fidens molekulu
savstarp&jais izkartojums tidens cietaja faz€ — ledd, veido Tpasu kvazikristalisku

struktiiru (skat. 3.6. att.).

199



1

0.99995 T~

0,9999 // \\

s 0,99985 \

on

< 0,9998 \
0,99975

0,9997

0,99965 T T T T

t, °C

3.6. att. Udens molekulu izkartojums ledii (temperatiira Iiddz —10 °C, spiediens 1 atm)

Tiesi §1s 1pasas struktiiras d€] ledus blivums ir mazaks neka Gidens blivums —
tidens molekulas izkartojas 1pasa struktiira, un starp tam izveidojas daudz vairak brivas

telpas. Tapec tas peld tUdent (citas vielas saciet§jot kliist blivakas neka Skidra
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agregatstavokli), un sasalstot ledus tilpums ir lielaks neka Skidra @idens aizpilditais
tilpums. Sadas ledus pasibas nodrosina ari to, ka taja var iz§kist daudz lielaks gazu
daudzums neka tiden.

Janem vera art tas, ka ledus blivums mainas lidz ar temperatiiras izmainam.
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3.7. att. Ledus blivuma izmainas, mainoties ta temperatiirai

Cita loti svariga Gidens fizikala ipaSiba ir ta zema elektrovaditsp&ja. Tirs fidens
praktiski ir dielektrikis (dejonizéta degazéta tidens vaditspgja ir 0,00014 S*m™,
dzerama udens vaditsp&ja ir 0,0005 lidz 0,5 S*m™ — atkariba no ta sdlainibas, jiiras
tidens vaditsp&ja 4,79 S*m™ pie salainibas 35 g/l, salidzinajuma ar sudraba vaditsp&ju
63,01*%10° S*m™). ST1pasiba lauj vienkarsak organizét elektroenergijas izmanto$anu un

parvadi.

3.3.2. Udens kimiskas Ipasibas

Galvenas tidens Tpatnibas, kas nosaka ta kimisko dabu, ir sekojosas:
e Udens molekula ir ar loti mazu izméru;
e Udens molekula ir polara, ar idenraza saitém.
Udens molekulu mazais izmérs Jauj tam iesaistities daudzos kimiskos procesos,

ka ar1 veidot savstarpgjas saites, nodrosinot ta virsmas spraigumu.
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Udens $kidra veida disocié jonos — tas satur gan brivos fidenraza jonu H™ un
hidroksila OH™ jonus, kuri spontani parvietojas no vienas molekulas uz otru. Ta
izveidojas pozitivo un negativo jonu maisijums.

Udens ir universals $kidinatajs tiesi pateicoties ta molekulas uzbavei. Sads polaru
molekulu un jonu maisijums, iedarbojoties uz cietu vielu molekulam, tas sadala —
iz8kidina. (3.8. att. piemérs, ka tidens izSkidina NaCl). Taja pasa laika tidens pats par
sevi nereage ar §tm kimiskajam vielam — iztvaicgjot deni no NaCl $kiduma, atkal tiek

iegits kristalisks NaCl (varama sals).

3.8. att. Udens molekulas $kidina NaCl

Lai varétu salidzinat dazadu vielu S$kidumu sarmainibu vai skabuma pakapi,
izveidoja mérvienibu pH. To nosaka, logaritm&jot brivo idenraza jonu H' skaitu viena
$kidruma litra. Pétijumi rada, ka tira tidenT parasti ,.klejo” ap 10’ Gidenraza jonu H' un
tik pat daudz hidroksila OH jonu. Tatad neitralam Skidumam pH = log;o(H+) =
log;4(107) = 7. Jo skabaka vide, jo lielaks denraza jonu H' skaits, un lielaks pH. Taja
pasa laika pat 37 °C temperatira apméram 15 % tdens molekulu ir saistitas ar ¢etram

citam tidens molekulam, veidojot ismiizigus klasterus (skat. 3.4. att. ieprieks).
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3.3. Udens aprite daba

Udens uz Zemes ir nepartraukta kustiba. Udens apriti daba sauc par iidens jeb
hidrologisko ciklu, kur§ apraksta Gdens kustibu Zemes atmosféra, uz cietzemes un
cietzemé. Sim ciklam nav ne sakuma, ne beigu, un ta laika fidens cikliski maina savu
atrasanas vietu un agregatstavokli, pie tam dazadie cikla paral€li notiekoSie procesi var
biit ar dazadu ilgumu — no dazam sekundém Iidz pat miljoniem gadu. Tiek pienemts,
ka kopgja udens bilance uz Zemes ir nemainiga, tomer ik pa bridim, klausoties
pasaules laika zinas, var dzirdet par palielinatiem nokri$niem (sniegs, lietus), un tiem
sekojoSiem plidiem kada pasaules valsti, turpreti cita — paaugstinatu sausumu. Arf tas
apliecina, ka tidens parvietojas.

Filosofisks skatijums uz idens apriti — pilnigi iesp&jams, ka kada tidens molekula
no ta Odens, kuru jus izdzeérat brokastu t&jas kriiz€, bija ta, kas piedalijas pirmas
aminoskabes radiSana daudzus miljonus gadu atpakal vesturé, ir pabijusi Romas
imperatora C&zara vina glaze, un pilnigi iesp&jams, ka So pasu tidens molekulu lietos

savam vajadzibam jisu mazmazmazmaz.....berni tala nakotng...

Grafiski Gdens aprite daba paradita 3.9. attela.

3.9. att. Hidrologiskais cikls
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Galvenais hidrologiska cikla dzingjspeks ir Saule. Saules starojums, nonakot uz
Zemes, silda gan cietzemi, gan okeanu un jiru tdenus. Siltuma un starojuma
iedarbibas rezultata tidens parversas tvaikos. IztvaikosSana notiek art no dzivas dabas —
augu un dzivnieku dzivibas procesu nodroSinaSanai, temperatiiras uzturéSanai, ta
palielinot tdens apriti. Saules starojuma ietekmé ar1 no ledus virsmas notiek
sublimacija — idens pareja no cieta agregatstavokla gazveida stavokli.

Lidz ar siltam gaisa masam tidens tvaiks tiek pacelts atmosféra uz vesakiem
slaniem, tur atdziestot un veidojot makonus — notiek tvaiku kondensacija. Gan
intensivas iztvaikoSanas rezultata, gan ari Gidens tvaika un makonu parvietoSanas
rezultata (atmosféras gaisa masu parvietoSanas d€]) notiek makonu blivuma
pieaugums. Makoniem sasniedzot noteiktu idens koncentraciju, ka art saskaroties ar
aukstakam gaisa masam, kas veicina Gidens tvaika talaku kondensaciju, veidojas
nokriSnu makoni — @idens nokrisnu (lietus, sniega) veida nonak atpakal uz zemes
virsmas un ar1 okeanos un jliras. Sniegs, nokritot kalnu apvidos un polaros apgabalos,
var uzkraties ledaju un ledus klajumu veida, veidojot tidens krajumus, kuri atgriezas
apriteé péc daudziem tikstoSiem gadu. Sniegs kalnos dal&ji kiist arT pavasaros un
vasaras, piepildot ar fideni kalnu strautus un upes, ta veidojot Gdens pliismu no
augstakam vietam uz zemakam vietam. Sniegam nokritot mérenaka klimata apgabalos,
tas parverSas Skidra agregatstavoklil pavasari, pieaugot gaisa temperatiirai, un
atgriezas idens cikla aprite dazu ménesu laika. Sniega fideni un lietus iesticas augsné —
notiek infiltracija, veidojot atbilstoSu vidi dzivas dabas attistibai (augiem,
dzivniekiem), un veidojot resursu fidens plismai zemes virskarta — gruntsiidenu
plismu. Nokrisni uzkrajas dikos, ezeros un Upé€s, un talak nonak atpakal juras un
okeanos. Un atkal var sakties tidens aprite daba. Udens aprites apjomi apkopoti 3.3.

tabula.
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3.3. tabula

Gadskartéja hidrologiskaja cikla iesaistitie tidens apjomi

. 3, | % no kopéja uidens
Resurss Tilpums (km”) dau(l;zill ma

IztvaikoS$ana No okeaniem, jiram 350 000 0.026
No cietzemes 70 000 0.005

KOPA 420 000 0.031

Nokris$ni Virs okeaniem, jiram 320 000 0.024
Virs cietzemes 100 000 0.007

KOPA 420 000 0.031

Udens notece (upes, strauti) 38 000 0.003
Gruntsiideni 1 600 0.0001
KOPA 39 600 0.0031

3.4. Udens energijas izmanto$anas vésture

Udens kustibas izmantoSanas vésture ir tik pat sena ka cilveka attistibas vésture.

Vissenako tdens energijas izmantoS$anas veidu alegoriski parada anekdote par

mednieka gudribu:

Pastasts :

Pie tala nomal€ dzivojoSa mednieka atbrauc ciemos radinieks no pilsétas,
un grib iet medibas. Mednieks saka: ,,Ja maki labi skriet, varam iet”.
Radinieks piekrit, un ta vini aiziet meza krietni talu no majas un ierauga
laca alu. Mednieks panem garu mietu un sak bakstit ala. No alas izlien
saniknots lacis un metas medniekam virsii. Mednieks sak skriet uz maju
pusi, radinieks skrien Iidz, lacis — abiem pakal. Ta vini noskrien lielu
gabalu, lidz pilsétniekam ienak prata doma: mums tacu ir ieroCi, kapéc
més begam? Vins apstajas un nosauyj laci.

Mednieks arT apstajas un jauta: ,,Kur§ vinu tagad atlikuSo cela gabalu

12

nesis?

Mednieks $aja pastasta vélgjas gudri izmantot 1aca paSa energiju, lai nogadatu

medijumu tuvak dzives vietai, bet pilsétnieks ar savu ,,dzives gudribu” — atrak paveikt

sakuma uzstadijumu — nomedit laci, izjauca So iespgju.
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Lidziga veida arT fidens izmantoSana bija seno cilvéku gudriba — samazinajas
energijas patérin$ dazadu lietu transport€Sanai, nemot véra upju straumes un adens
tilpnes izveidojumu.

Ne velti civilizacijas attistibas vésture rada, ka straujak attistijas tie centri, kas
atradas didens tuvuma. Senads Egiptes iedzivotdji izmantoja Nilas straumi materialu
transport€Sanai. Granits piramidu iekStelpu greznosSanai tika vests pa Nilu no Asuanas
— 8ads transports pa sauszemi prasitu daudz vairak pilu.

Tomer ilgstosu laiku vienigais spéks, ko cilvéki lietoja, bija biologiska rakstura
speks — vinu pasu, vinu dzivnieku muskulu speks. Tas liedza iesp&ju strauji attistities.
Ka liecina daudzi pétijumi (Oswald, White), sabiedribas attistiba un progress pieaug
lidz ar energijas patérina picaugumu uz vienu iedzivotaju, ka ari pieaugot energijas
izmantoSanas efektivitatei no instrumentu un tehnologoiju attistiSanas. Ir arT viedokli,
ka ari sabiedribas kultiiras attistiba ir saistita ar energijas patérina apjomu uz vienu
iedzivotaju.

Pirmatn&ja sabiedriba izmantoja loti maz ar&jas energijas, un ari tehnologiju
attistiba bija loti l1€na.

Pirmas liecibas par tidens mehaniskas energijas izmantoSanu attiecinamas uz
laiku ap 200 g. p.m.&. Saja laika radas pirmas rotacijas graudu dzirnavas, kuru
darbinasanai vajadz€ja daudz energijas. Eiropa $aja laika dzirnavu grieSanai izmantoja
dzivnieku speku vai vergus, bet Kina saka izmantot Gidens ratus, kas lava izmantot
tdens mehanisko energiju (skat. 3.10. att.).

Vertikalas ass Gdensrats vargja tiesa veida griezt dzirnakmenus (skat. 3.11. att.),
bet horizontalas ass tidensrata izmantosSanai bija nepiecieSams papildus zobratu paris,

lai izmainTtu ass novietojumu — dzirnavam bija nepiecieSamas vertikalas ass piedzina.
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3.10. att. Vertikalas ass tidensrata pielietojuma skice, Kina (Tiangong Kaiwu
enciklopédija, autors Ming dinastijas enciklop&dists Song Yingxing, 1587.—1666. g., resurss:
http://www.chinapage.com/science/tiangongkaiwu/tiangongkaiwu.html)

3.11. att. Vertikalas ass dzirnavas (skice un reals pielietojums)

Pirmas zinas par liektam lapstinam tidens ratam atrodamas arabu zinatnieku

aprakstos (skat. 3.12. att.), tadas joprojam lieto Tuvo Austrumu valstis.
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3.12. att. Vertikalas ass udensrats ar liektam lapstinam

Tomér horizontalas ass Udensrats izradijas daudz jaudigaks, tapec ta
izmantoSanas intensitate strauji pieauga.

Rakstiskas liecibas par idens ratiem atrodamas Pergijas Apollona (262. g. p.m.g.
—190. g. p.m.2.) darbos. KinieSu astronoms un matematikis Zhang Heng (78-139. g.
m.&) uzkonstrugja telpisku zvaigznu karti, kuras piedzinai izmantoja tideni.

Romiesu zinatnieks un inzenieris Vitravijs (31. g. p.m.&. — 14. g. m.&.) aprakstija
pirmos Gdensratus, bet atzim€ja, ka to pielietoSana neesot izplatita. Tehnologisko
attistibu idensratu izmantosana senaja Roma bremzgja arkartigi 1&ta un plasi pieejama
darbaspéka — vergu, izmantoSana.

Kinie$u inzenieris Tu Shih (31. g. m.g.) izveidoja dzelzs kausEtavas plesu

piedzinas sistému, kuru darbingja upes straume (skat. 3.13. att.).
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3.13. att. Dzelzs kausétavas pleSu piedzinas sistéma (Kina, 31. g. m.g.)

Vissenakas liecibas par sistemisku pieeju tidens
izmanto$ana attiecinamas uz misu &ras sakumu. 12
km no Arle, Francija, izvietots Barbegal
fidensdzirnavu komplekss (4. gs. m.€). Imperatoram
Konstantinam piederosas 16 dzirnavas sp&ja samalt
tik daudz graudu, kas nodrosinaja 12 000 iedzivotaju
vajadzibas (skat. 3.14. att.). Saja kompleksa tika
izmantoti Tidens rati ar augS€o iidens padevi —
visefektivaka tehnologija tidens energijas izmantoSana
lidz pat 18. gadsimtam. Taja pasa laika netika veikti
pettjumi ne par efektivitates paaugstinasanu, ne jaudas
palielinaanu — vergu un dzivnieku darbaspéks
joprojam bija daudz letaks un vieglak aizvietojams

neka jebkura tehniska sistema.

3.14. att. Udensdzirnavu
kompleksa skice, Barbegala,
Francija

Galvenais Gidensratu uzdevums Eiropa un Kina bija nodrosinat dazadu sistemu

piedzinu. Taja pasa laika Tuvo Austrumu un Vidusjuras apgabalos lidzigas tidensratu

sistémas, sauktas par noria, tika izmantotas galvenokart irigacijas nodros§inasanai un

saldiidens piegadei uz apdzivotam vietam (skat. 3.15.-3.16. att.).
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3.15. att. Noria tidensapgades nodroSinasanai Hamas pilséta, Sirija, uz Ornotes upes (rata
diametrs 20 m).

3.16. att. Vienas Sirijas marcinas attels ar noria attelu (vairs nav apgroziba, resurss:
http://www.treasuredstocks.com/C_1 1150520-013.html )

Jau no 5. gs. p.m.€. Tuvo Austrumu zemées ir pazistamas ari fidens pacelSanas
ierices, kuru piedzinai izmantoja dzivnieku — zirgu, vérsu, spéku. Tas sauca par sagiya

(skat. 3.17. att.).
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3.17. att. Udens pacel$anas ierice saqiya Egipte, 1800. g.
(Resurss: http://www.qurna.org/saqiyas.html)

Filo no Bizantijas (Philo of Byzantium (®ilwv o Buvldvtiog, (griek.)) (280. g.

pm.e. — 220. g. p.m.8.), pazistams ari ka Philo Mechanicus, izveidoja nedaudz

savadaku tdens pacelSanas iekartas projektu, kura skices atrodamas vipa gramata

Pneumatics (skat. 3.18. att.). Lidzigas sistémas tiek izmantotas Afrika un Azija vél

joprojam.

IlgstoSu laiku tika izmantoti galvenokart
straumes Udens rati (water current flow waterwheel
(angl.)). Ka interesantu risinajumu arkartas situacijas
vesturnieki apraksta notikumu gotu aplenktaja Roma
537. g. m.g. Lai piespiestu romieSus padoties, goti
sagrava akveduktus. BizantieSu generalis Belizars, kura
karaspeks aizsargaja pils€tu, pavélgjis izveidot Tibras
upé peldosu straumes fidens ratu sisteému — divas laivu
rindas, starp kuram tika iestiprinati Gdens rati, tika
noenkurotas up€, un novietoti tuvu vienam no tiltiem.

Ta ka tilts ierobezoja upes plismu, un paatrinaja
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3.18. att. Filona izgudrota
udens pacelSanas ierice



straumi, §ada peldosa Gidens apgades sist€éma spe€ja nodrosinat pilsétu ar tideni. Lidzigi

risinajumi tika pielietoti arT citur pasaulg (skat. 3.19. att.).

19. att. Udensdzirnavas noenkurota laiva
(http://servicios.laverdad.es/murcia_agua )

Uz Tigras un Eifratas upém Bagdadé jau 10. gs. darbojas $adas peldosSas
tdensdzirnavas, kas sarazoja Iidz 10 tonnam miltu ik dienas, pilniba apgadajot pilsetas
iedzivotajus.

Uz upes noenkurotas dzirnavas bija pazistamas arT Eiropa. Tads tika izmantpotas
gan Londona uz Temzas upes, gan Keln€ uz Reinas, gan Parizé uz Sénas (skat. 3.20.

att.).

B e e
e .

3.20. att. Peldosu dzirnavu sistéma Reinas upé pie Kelnes, Vacija (1531. g.)
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Sadas peldosas uz upes noenkurotas spekstacijas vél ir sastopamas ari Eiropa

valstTs ar kalnainu geografiju (skat. 3.21. att.).

3.21. att. PeldoSas tidensdzirnavas uz Muri upes Slovénija

Eiropa tomér loti ilgi domingja loti vienkarSas tdensratu konstrukcijas —
galvenokart straumes tidens rati (skat. 3.22. att.)

Svariga iezime §adai  didens
izmantoSanai bija nepiecieSamiba péc
nepartrauktas un pietiekos$i apjomigas
tdens pliismas, kuru nodro§ingja upes ar
pietiekoSu kritumu — lai biitu pietiekoss
tidens straumes atrums.

Galvenas $adu ratu prieksrocibas:

2

>

e vienkar§a uzbiive — tos vargja ,
B (une P

uzbiivet jebkur§ galdnieks, ANE=EE Sl B

* mazs ieguldfjumu apjoms — nav 3.22. att. Skice no gramatas par veja
nepiecieSams  veikt apjomigus un iidens izmantoSanu, Francija, 1270. g.

zemes darbus, vienkar$a uzstadiSana un palaiSana.
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Lielakais to trukums — tie attistija loti mazu jaudu, un to lietderibas koeficients
(straumes energijas izmantoSana) neparsniedza 40 %. Taja pasa laika arT piedzenamas
darba masinas — dzirnavas, pléSas, u.c., bija loti mazjaudigas, neprasija augstus

apgriezienus, 1idz ar to tas sp&ja apmierinat ta laika vajadzibas péc energijas.
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3.23. att. Horizontalas ass straumes tidensdzirnavu shéma:
A —Udens rats, B un C — paaugstinosais parvads, D — dzirnakmens.

Vel viena bitiska probléema — vasaras perioda, kad sausuma deél samazinajas
fidens Itmenis upg, $adu tdens ratu jauda butiski samazinajas, reiz€m rati pat vispar
apstajas, jo idens Iimenis bija zem to lapstinam. Viens no risingjumiem — tidens ratus

biivéja zem tiltiem vai blakus tiem. Cits — izmantot Bizantijas generala pielictoto

peldoso kugu principu.

Vietas, kur to pielava upes krasti, tika veidoti
ar1 nelieli aizsprosti, lai nodroSinatu nepartrauktu
tidens pliismu uz Gidens rata lapstinam gan vasara,
gan pavasaros un rudenos (skat. 3.24. att.).

Viduslaiku  Eiropa bitisku  socialu  un

ekonomisku izmainu rezultata radas nepiecieSamiba

péc roku darba aizvietoSanas.

3.24. att. Straumes Sakot ar 10. gs. m.e. Eiropa uzsakas aktiva
udensdzirnavas ar aizsprostu
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lauksaimniecibas zemju izveide. Plasi apgabali gan Eiropas ziemelos, gan rietumos,
kur iepriekS bija arkartigi zems apdzivotibas blivums, tika parversti par
lauksaimniecibas zem&m. Graudaugu audz@Sana un parstrade bija galvena
nodarbosanas. Ka rada pétjjums, veikts Anglija 1086. gada, (Domesday Book — pirma
statistikas uzskaites gramata Anglija), graudaugu parstradé darbojas vairak ka 5600
idensdzirnavu. Sads pétijums, veikts ap 1000. g., uzskaita tikai 100 Gidensdzirnavas.
Bitisku ietekmi uz citu energijas veidu mekléSanu atstaja ekonomiska depresija un
méra un citu slimibu epidémijas, kuru rezultata aizgaja boja tukstoSiem cilvéku un
dzivnieku. Vienlaicigi bija nepiecieSams palétinat produkcijas izmaksas, un palielinat
razoSanas efektivitati. Daudzas upes ar pietiekoSu un regularu tidens pliismu un Gdens
energijas izmantoSanai geografiski izdevigu konfiguraciju kluva par aktivas

izmantoSanas avotu.

Udens pliisma

z

3.25. att. Augséjas iidens padeves lidens 3.26. att. Udensrats ar augsejo
rata skice iidens padevi piedzen dzirnavas

Vietas, kur to pielava geografiska konfiguracija, tika izvietoti tidens rati ar
augs€jo udens padevi (skat. 3.25. att.). To jauda bija ieverojami lielaka, un ari
efektivitate augstaka, tomér to darbibai bija vajadzigas vai nu 1pasas sliizas un dambyi,
vai arT jau mindtie geografiskie un geologiskie apstakli — ddenskratuves
paaugstinajumos, kalnos, u.c.

Neparasts Eiropas inzenieru izgudrojums bija paisuma/b&guma dzirnavas. Zinas

par $adam dzirnavam atrodamas jau 12. gs. Anglija un Francija (skat. 3.27. att.).
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3.27. att. Paisuma-béguma tidensdzirnavas (Jacopo Mariano, 1400. g.)

Sadas tidensdzirnavas tika biivétas jiru un okeana piekrasté ar 1ézenu zemu
krastu vai seklos Iicos. Paisuma laika tika atv@rtas sliizas, Gidens iepliida Iicl.
Paisumam beidzoties, slizas aizvéra, un gaidija bégumu. Tad atvéra sliizas uz
tidensdzirnavam, ta periodiski darbinot malSanas ierices. Galvena $adu fidensdzirnavu
probléma bija to periodiska darbiba — atkariba no paisuma un béguma.

Energotehnologiju attisttbu zinama meéra veicinaja arT kristietibas attistiba.
BenediktiieSu ordenis, kur§ tika dibinats ka CistercieSu ordenis 1098. gada, un 14
gadus velak ieguva savu §ibriza nosaukumu, deklarja, ka miku dzives vietai jabiit
noskirtai, attalinatai no parastu cilvéku apdzivotam vietam. Lai $adas vietas var€tu
izdzivot, muki butiski paaugstinaja raZoSanas efektivitati, ka ar intensivi izmantoja
tdens energiju. Tipiska cistercie$u klosterT bija idens padeves sisteéma, kas nodro$inaja
gan dzirnavas, gan darbnicas, gan kokzagétavas, gan ellas spiestuves ar mehanisko
energiju, gan ari piegadaja tideni &dienu gaavoSanai un velas mazgasanai, ka arT pirts
un tualetes vajadzibam. CistercieSu kolosteri bija tiem laikiem visaugstak attistitas
riipnicas, un miiku raditie inZeniertehniskie risinajumi tika ieviesti pa visu Eiropu.

Ka bitisku citercieSu miiku izgudrojumu, japiemin Gdens energijas izmanto$anu
kalnriipnieciba. Lidz ar pieaugoSo metala pieprasijumu, ikdiena radas nepiecieSamiba
intensific€t ridas ieguvi. Raktuves kluva arvien dzilakas, radas griitibas gan nokliit pie

ridas dzislam, gan ari transportét iegiito ridu uz virszemi. Dzilas raktuves palielinajas
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tidens pieplude, kuru vajadzgja izsiiknet. Siem merkiem lieti nodergja jau pazistama
tdensratu sist€éma, kuras radita mehaniska energija tika izmantota gan suknpu
darbinaSanai, gan riidas un kalnracu transportam, gan metalkauséSanas plésu piedzinai,

gan arT jaudigu kal&ju amuru cilasanai (skat. 3.28.-3.30. att.).

3.28. att. Riidas smalcinasanas ierice ar @idens rata piedzinu
(gramata De Re Metallica, Georgius Argicola, 1556. g.)

3.29. att. Udens rata izmanto$ana riidas transportgsanai
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_..'_._ 3.31. att. J.Segnera reaktivas piedzinas
S ETTE T masina:
E 4 \ A —1dens iepliide, B — vertikala caurule
¢, et o ! ar sprauslam, C — rotgjosas sprauslas,
L AL 0e R D — sprauslu sist€ma, skats no augsas,
—_— — E — pamatne ar padzilindjumu,
3.30. att. Udens stuiknis (gramata De Re F — dzensiksnas parvads,
Metallica, Georgius Argicola, 1556. g.) G — piedzenamais mehanisms.

Dazada tipa fidens rati — gan straumes, gan ar aug$€jo tdens padevi, gan reiz€ém
ar ar tdens padevi no saniem, ka galvenais mehaniskas energijas avots tika izmantoti
lidz pat 18. gadsimtam. Galvena to iezime — vienkarSa konstrukcija.

Udens izmantoSana 1idz pat 18. gadsimta beigam TIpaSu izmainu nebija. Atseviski
neparasti risindjumi gan tika piedavati (piemeram, Jana Andreja Segnera ap 1750.
gadu piedavata reaktiva tidens piedzinas masina (skat. 3.31. att.)).

Tomér plasa to ievieSana nenotika, jo joprojam bija mazsvarigi iegiit loti lielu
energiju — cilvéce iztika ar pieejamo mazuminu.

Lidz ar industrialas revoliicijas attistibu 19. gs. sakuma arvien lielaka veriba tika
piegriezta energétikai. Ta ka ar tdensrata piedzinu izmantojamo upju un citu
tdenskratuvju apjoms bija loti ierobeZots, un visas geografiski un geologiski
atbilstosajas vietas jau bija uzbiivétas sadas energoiekartas, radas nepiecieSamiba un
pieprasijums peéc jauniem tehniskiem risinagjumiem. Ka raksta ta laika hronikas,
braucot pa upi ar laivu, nepartraukti bija redzams vismaz viens fidensrats, kas piedzina
kadu mehanisku sisttmu. Ka vesta statistika, 1829. gada Francija darbojas pari par
60 000 udensratu. Francijas valdiba pat bija izsludinajusi balvu fondu tiem

izgudrotajiem un inzenieriem, kuri piedavas daudz efektivaka tidensrata konstrukciju,
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jo valsti saka trikt brivu energijas jaudu. Daudzi ta laika izcilie prati iesaistijas $is

problémas risinasana.

3.32. att. Skice Z.V.Ponselota turbinai.

Pirmie tehnologiski un tehniski realizéjamie risinajumi saka paradities ap 1820.
gadu. Saja laika paradijas arT jedziens turbina — iesp&jamas ta saknes ir turbd, turbinon
(latiniski) — augSpuse, kas griezas, vai otpofthog (griekiski) — grieSanas, rotacija. Par
termina ievies€ju uzskata francu inZenieri Klodu Burdénu (Claude Burdin), kur§ to
izmantoja tehnisku rotgjosu ierici aprakstos.

Tomér par visbitiskako atklajumu ididens izmantoSana Saja laika posma, var
uzskatit franciiza Zana Viktora Ponselota (Jean Victor Poncelot) turbinu (skat. 3.32.
att.), par kuru tas pat sanéma Francijas Zinatnu akadémijas apbalvojumu ,,Prix de
Mecanique”. Tas efektivitate sasniedza pat 60-70 % ierasto 30 % vieta, un lava butiski
paaugstinat no tidens iegiitas energijas apjomus, pie tam vina izgudrojums darbojas pat
Setrkartiga idens limena svarstibu diapazona. ST tipa Gidensratus (nu jau tos var saukt
ar1 par turbinam) izmanto ari Sobrid vietas ar nelielu tidens ITmenu starpibu (skat. 3.33.

att.).
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3.33. att. Udens rats, kas darbojas, izmantojot J.V.Poncelot pielietoto principu
(Hester dzirnavas, Sammervila, ASV. Resurss: http://www.waterwheelfactory.com).

Talaka tdens energijas izmantoSanai nepiecieSamo ieriu attistiba notika loti
strauji, jo industrialajai sabiedribai bija nepiecieSami arvien lielaki energoresursi. Saja
posma, kas iestiepjas lidz pat misdienam, japiemin Benua Furneirons (Benoit
Fourneyron), Dzeimss Frensiss (James B.Francis), Samules Naits (Samuel Knight),
Lesters Peltons (Lester Pelton), un Viktors Kaplans (Viktor Kaplan), kurus var uzskatit
par misdienu tdensturbinu teorijas un praktiskas izmantoSanas pamatlicgjiem. Par

vinu izgudrojumiem tiks pastastits turpmakajas nodalas.

3.5. Udens energétikas teorétiskie pamati
3.5.1. Udens energija

Udens energijas izmantoSanas pamata ir tidens kustibas (pliismas) energijas

izmantoSana. Ka zinams no fizikas pamatkursa, jebkuram gravitacijas lauka augstuma
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h paceltam miera stavokli esoSam kermenim ar masu m piemit potenciala energija £,
kuru var aprékinat:

E =m-g-h, (3.1

P
kur E, — potenciala energija, J;
m — kermena masa, kg;
g — gravitacijas konstante, smaguma spéka paatringjums, brivas kriSanas
padtrindgjums (uz Zemes vidgji g = 9,81 m/s?);
h — kermena pacelSanas augstums, m.
S formula nosaka, ka maksimala energija, kuru widens var atdot, parvietojoties

(plustot, kritot) no augstakas vietas uz zemaku, ir aprékinama pec formulas:
P=q-p-g-h, (3.2)

kur P — potencialas energijas izmaina laika jeb jauda, W;

g — tdens plisma, m’/s;

p — iidens blivums, kg/m® (normalos apstak]os Gidens blivums ir 1000 kg/m”);

g — gravitacijas konstante jeb smaguma spéka paatrinajums;

h — tdens kriSanas augstums (augstumu starpiba starp ta kustibas sakumu un

beigam), m.
Izmantojot (3.2) formulu, varam aprékinat, ka Gidens straume ar plismu 1 m’/s,

sakot kustibu no miera stavokla un parvietojoties 1 m uz leju, var atdod maksimali

9810 J energijas.

Ka redzams no (3.2) formulas, konkr&tos apstaklos esosas fidens masas jauda ir
atkariga no pliismas un tidens kriSanas jeb tidens pacelSanas augstuma h.
Papildus likumsakaribas janem veéra tad, ja tidens masa ir kustiba — janem véra tas

kinétiska energija:

E =— (3.3)
kur E; — kingtiska energija, J;

m — udens masa, kg;

v — tdens kustibas atrums, m/s.
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Energija piemit arT iidenim, ja tas atrodas zem spiediena, piem&ram, starp zemes
iezu slaniem, aiz stkpa caurul€, u.c. So energiju parasti izsaka caur teorétisko aidens

pacelSanas augstumu %, un aprékina péc formulas:

h=-t— (3.4)
-8
kur h; — teorétiskais tidens pacelSanas augstums, m;
p — spiediens, kg/m” ;
p — tidens blivums, kg/rn3 ;

g — gravitacijas konstante jeb smaguma spéka paatrinajums.

Vispilnigak energiju, kas piemit Gdenim ka Skidrumam no mehanikas viedokla,
apraksta Bernulli vienadojums, kas apvieno gan potencialo energiju, gan kingtisko
energiju, gan ari spiediena ietekmi uz $kidrumu ($aja gadijuma tdeni). Tas parada
kopgjo teorétisko konkrétam gadijumam raksturigo tidens staba augstumu H :

2
v

H=h+L£ 4 ,
pg 2-g

(3.5)

kur h — realais idens pacel$anas augstums, m;

p — spiediens, kg/m” ;

p — iidens blivums, kg/m’ ;

v — tdens kustibas atrums, m/s;

g — gravitacijas konstante jeb smaguma spéka paatrinajums.
Tad, izmantojot (3.2) formulu, un izmantojot (3.5) formulu, iegiistam paplaSinatu
fidens masai piemito$as maksimalas energijas formulu:

2

%
Po=q-pgH=qpgh+Lr X0, (3.6)
pg 2-g

kur P,... — maksimali iesp&jama tidens energijas izmaina laika jeb jauda, W;
p — spiediens, kg/m” ;
g — udens plisma, m’/s;
p — tidens blivums, kg/m3;

v — tdens kustibas atrums, m/s;
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g — gravitacijas konstante jeb smaguma speka paatrinajums;
h — tdens kriSanas augstums (augstumu starpiba starp ta kustibas sakumu un

beigam), m.

Ja kada no (3.6) formulas komponenteém neeksiste, pieméram, tidens neatrodas
zem spiediena, vai tas atrodas miera stavoklt (v = 0), tad atbilsto$a maksimali

pieejamas mehaniskas energijas komponente ari biis vienada ar nulli.

3.5.2. Zudumi Gidens energétikas iekartas

Pétot un projekt€jot tdens energétikas iekartas, japem ve€ra vairaki batiski
faktori, kas samazina cilvékam pieejamas energijas daudzumu. Galvenie no tiem ir
energijas parveides procesa esoSie zudumi, un zudumi starpposma no tdens kustibas

uzsak$anas 11dz ta nonaksanai energijas parveides iekarta.

ENERGIJAS PARVEIDES ZUDUMI
Vispirms janem veéra tas, ka katrai iericei, kuru izmanto §is energijas sanemsanai
un izmantoSanai, ir savs lietderibas koeficients 5 — attieciba starp pievadito un

aizvadtto energijas daudzumu:

'7:;’ (3.7)

kur n — iekartas lietderibas koeficients;
P, —talak aizvadita jauda, W;

P —pievadita jauda, W.

Ka jau tika mingts ieprieksejas nodalas, vesturiski vissenakajiem — tdens
straumes piedzinas tGdensratiem lietderibas koeficients neparsniedza 0,2 jeb 20 %,
turpreti modernas Frensisa un Kaplana turbinas uzrada lietderibas koeficientus, kas
tuvojas 0,8...0,90 (80...90 %).

Piepemot tdensratus un tubinas ka primaras energijas parveides iekartas, un
ievert€jot to lietderibas koeficientus, nedrikst aizmirst ari par energijas parvades
iekartam un iericeém (zobratu parvadiem, iegultnotam varpstam, siksnu parvadiem,

u.c.), ka arl par sekundaraja energijas parveides iekartam gadijumos, kad no

223



mehaniskas energijas tiek iegiita cita veida energija (siltuma energija, elektroenergija).
Katram starpposmam — elektrogeneratoram, parvadam, ir savs lietderibas koeficients,
un kopgjo tidens energétikas ickartas lietderibas koeficientu aprékina ka visu virkné
slégto parvaditas energijas zudumus rado$o iekartu un elementu lietderibas koeficientu
reizinajumu:

nkop =n '772 nn > (38)

kur Nkop — kOpEjais Tidens energ@tikas iekartas lietderibas koeficients,

n;.. n,— atsevisku Gidens energgtikas iekartas sastavdalu lietderibas koeficienti.

Tapéc loti butiski izveleties minimalu elementu skaitu ar augstiem lietderibas
koeficientiem, jo, pieméram, divas virkn€ saslégtas iekartas ar lietderibas
koeficientiem 70 % ir labakas neka Cetras iekartas ar liederibas koeficientiem 80 %

(attiecigi #y,p 709=0,70%0,70=0,49 un #,, sp2, =0,80%0,80*0,80*0,80=0,4096).

HIDRAULISKIE ZUDUMI

Daudz energijas ziid starpposma no tidens kustibas uzsak$anas sakuma lidz ta
nonaksanai pie energijas sanemsanas ierices. Sos zudumus sauc par hidrauliskajiem
zudumiem.

Udenim kustoties, tas saskaras gan ar cauruju, gan ar atvérto kanalu sienam, gan
ar jebkura taja iegremd@ta kermena virsmu. Saskares virsma rodas berze, jo virsmas
nav absolliti gludas. Vispargja gadijuma, pienemot, ka Gidens pliisma ir laminara (tas
kustibas atrums ir mazs, savstarpgja berze starp tidens slaniem nieciga, tidens plismas
atrums samazinas no maksimala caurulvada centra Iidz nullei pie caurulvada sienas,
citiem vardiem sakot, konkrétas pliismas Reinolda skaitlis ir mazs), zudumi no berzes
pret caurulvada sienam, izteikti ar fidens staba augstuma samazinajumu, ir aprékinami
péc formulas:

2
v

h,=f- g

: (3.9)

mh

kur h;, —tdens staba augstuma samazinajums no berzes, m;
L — caurulvada garums, m;

D — caurulvada diametrs, m;
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f — berzes koeficients (atkarigs no caurulvada materiala un ta apstrades
kvalitates);
v — tdens kustibas atrums, m/s;

g — gravitacijas konstante, m/s”.

Energijas zudumi rodas ari tad, ja izmainas tdens plismas kustiba — plismai
jaturpinas paplasinata vai sasaurinata caurulvada, japarvar pargaznes, cauru]vadi vai
atvértais kanals ir ar liekumiem, tajos ir ieb@ivéti aizvari vai kadi citi elementi. ST tipa
zudumus uzskata par turbulences zudumiem, jo energija tiek patéréta, Gdens slaniem
berzoties vienam pret otru, un radot plisma turbulences, kas biitiski bremze tidens
pliasmu. So zudumu aprékinu veic, izmantojot specifiskas hidraulikas formulas un datu
tabulas, (tas Saja gramata neapskatam), tomér galvena tendence visiem turbulences
zudumiem ir vienada — tie visi ir tieSi proporcionali Skidruma plismas atruma
kvadratam, tatad lielu plismas atrumu gadijumos javeic padzilinata turbulences
zudumus izraisoSu konstruktivo elementu izp&€te un uzlaboSana, lai minimiz&tu

nevajadzigus energijas zudumus.

3.6. Hidroenergétikas iekartas

Udens energijas izmanto$anas pirmsakumos katra iekarta, kas parvérta tidens
plismas energiju cilvékam izmantojama veida, bija unikala, un bija grati runat par
kopg€jam iezim&m, kas tas raksturo. Lidz ar industrialo attisttbu un apgiistamo jaudu un
energijas apjomu pieaugumu radas nepiecieSamiba un iesp&ja apvienot visas Gidens
energiju parveidojosas iekartas, izmantojot vienojosu nosaukumu — hidroenergétikas
iekartas, kuras ietver sevi gan €kas, gan biives (dambjus, aizsprostus), gan ifidens
padeves sistémas, gan energijas uztvers un parveides iekartas — turbinas un
elektrogeneratorus, gan iegiitas energijas talak nodoSanas sistému (transformatoru

apaksstacijas un elektroenergijas parvades linijas).

3.6.1. Vispareja spekstacijas uzbuve

Vispar€ja spékstacijas skice paradita 3.34. att€la. Spéekstacijas galvenais

uzdevums ir parverst iidens mehanisko energiju plasi izmantojama un talak nododama
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energijas veida — elektroenergija. Tas darbibas princips ir vienkarss — tidens, pliistot pa
kanalu vai caurulvadu no TUdenskratuves, griez turbinu, un ta savukart

elektrogeneratoru, kas razo elektroenergiju.

Elektroenergijas
parvades Inija

3 ':d_______,___..--— Dambis

Udens padeves
kanals

Elektrogenerators

Turbina

3.34. att. Spekstacijas visparéja shema

Spekstacijas gavenie elementi:
e {denskratuve ar dambi;
o {dens padeves kanals/caurulvads;
o turbina ar elektrogeneratoru;
e energijas parvades linijas.

Udenskratuve 1idz ar idens uzkrasanu tiek uzkrata energija. Dambji un aizsprosti
palidz izveidot tdenskratuves, apturot Gidens plismu. Izmantojot kustigus aizvarus,
rodas iesp&ja regulét tdens limeni tdenskratuvé, ta regul§ot uzkratas energijas
daudzumu un vadot tas parveidosanu.

Atverot aizvarus, kas izveidoti Udens padeves kanalos vai caurulvados,
tudenskratuvé uzkratais @idens ar ta potencialo energiju uzsak kustibu, parvérSot savu
potencialo energiju kingtiskaja energija. Ar aizvariem ir iespgjams regulét

nepiecieSamo energijas parveides intensitati.
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Gdenskratuve //

s/
LS

izpludes kanals

generators

ieplude

izplides kanals

b)

3.35. att. Spekstacijas energobloka shema:
a) horizontala varpsta, b) vertikala varpsta, (resurss: "Layman's Guidebook on how to
develop a small hydro site", European Small Hydropower Association)

Udens plisma, kas ieguvusi kingtisko energiju, iedarbojas uz tdens turbinas
lapstinpam, nododot savu kingtisko energiju tam. Udens pats bitiski zaudé vai nu
atrumu, vai spiedienu, (vai arT abus Sos parametrus), iegriezot turbinu, kas savukart
nodod mehanisko griezes energiju elektrogeneratora varpstai. Elektrogenerators razo

atbilstoSa apjoma elektroenergiju (skat. 3.35. att.).
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Vietas, kur jau dabiskos apstak]os ir biitiskas limenu starpibas starp tidenskratuvi
un izplides vietu, iesp&jams bivét bezaizsprosta spékstacijas (skat. 3.36. att.). Sada

gadijuma tidens no dabiskas tidenskratuves tiek padots uz spekstaciju pa caurulvadiem.

Izpludes
caurule [ B
3
N

N r‘$

3.36. att. Bezaizsprosta spékstacija

Gadijumos, kad dazadu iemeslu dél nav iespgjams izveidot fidens iepludi
iepliides caurulé zem uadenskratuves limena (geologiskas grunts ipatnibas, drosibas
apsveérumi), iesp&jams veidot sifona tipa Gidens padeves sistemu (skat. 3.37. att.).
Sifona fidens padeves galvena iezime — turbinas darbiba jauzsak, iesledzot to stik§anas
reZima, lai paceltu Udeni Iidz sifona aug$€jam liekuma punktam. Kad panakta
vienmériga tudens plisma, turbinu parslédz generacijas reZima. Loti svarigi uzmantit,
lai Gidens Iimenis sifona iepludes caurules gala nenokrit zem iestikSans caurules

limena, ka arT nav pielaujami neblivumi un gaisa piesiice sifona darba laika — sist€mas

228



darbiba biis nestabila. Pasaules pieredze rada, ka sifona sist€émas var tikt izmantotas

fidens Itmenu starpibam [idz pat 30 m un jaudam lidz 11 MW.

aspiracija
(iesiksana)

e ———————

3.37. att. Sifona tipa iidens padeve spékstacija
(resurss: "Layman's Guidebook on how to develop a small hydro site", European Small
Hydropower Association)

3.6.2. Udenskratuvju tipi

Udens energijas apjoms ir atkarigs gan no odens plismas atruma, gan ari no
spiedienu starpibas un tidens Itmenu starpibas ieplidé un izpliid€. Atbilstosi Siem
parametriem tiek sagrup@tas ari tdenskratuves un tdens rezervuari spekstaciju
vajadzibam (skat. 3.38. att.)

Atkariba no limenu starpibas tdenskratuves iedala mazas, vidgas un lielas
Iimenu starpibas tidenskratuves. Lidzigi ari atkariba no tUdens piepiides apjomiem
tdenskratuves iedala mazas, vid€jas un lielas Gidens piepliides fidenskratuves. Katrai
tidenskratuvei atbilstoS$i tas parametriem jaizvelas atbilstoSais turbinas tips un

parametri.

229



PTINITTII
n/ié;f/‘- f_././/‘,'/_/

v

!i«

3.38. att. Udenskratuvju tipi spekstacijas:
a) — maza Itmenu starpiba H,, liela plisuma q, b) — vidgja l[imenu starpiba Hy,,, vidgja
plisma g, c) — liela limenu starpiba H,,, vid&ja plisma q, d) liela Iimenu starpiba H,,, maza
plusma gq.

3.6.3. Udens energoiekartu piedzinas iekartas

Udens energijas uztverSanai un parvadei uz darba ma$inam izmantojamas
piedzinas iekartas iedalas Gdensrata tipa un turbinas tipa ierices. Galvena $adas

grupéSanas iezime ir vesturiska izmanto$ana — Gidensrati ir visvecakas tidens energijas
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izmantoSanas ierices, savukart turbinu izmantoSana sakusies tikai 19. gadsimta. Kaut

arT idensratus izmanto ar Sobrid, galvena to iezime — mazas jaudas (Iidz 50 kW).

UDENSRATI
Udensratus iedala péc to izveidojuma un péc principa, ka tiek panemta tidens
energija. P&c izveidojuma ddensrati iedalas horizontalajos un vertikalajos.
Horizontalajiem udensratiem grieSanas ass ir vertikala (skat. 3.40. att.), bet

vertikalajiem (skat. 3.39. att.) ta ir novietota horizontali.

Dzirnakmeni

Udenrats
ar
horizantalu
asi

3.39. att. Vertikalais tidensrats 3.40. att. Horizontiiais iidensrats

Péc veida, ka tiek papemta energija no tdens, tdensratus iedala straumes
tdensratos, kas uznpem tdens kinétisko energiju, un tdensratos ar Gdens padevi no
augsas (energija tiek iegiita, idens masai parvietojoties no augstakas vietas uz zemaku

vietu).
STRAUMES UDENSRATI

Vienkarsota straumes tdensrata (undershot waterwheel — angl.) skice paradita

3.41.att.
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Rata

grieSanas
virziens
Udens plisma -
piepllstosais udens
IzplGstoSais

Gdens

3.41. att. Udens straumes rats (vienkarsots modelis)

Tas ir vissenakais Tidensrata veids, kuru iegriez tidens straume. Kustiba esosais

Gidens triecas pret rata lapstinam, zaudgjot dalu no kinétiskas energijas, un tadgjadi

iegriezot tidensratu.

Sada tipa idensrata prieksrocibas:
vienkarsa konstrukcija bez sarezgitam detalam;
leti materiali (parasti koks, retak metals);
nav nepiecieSama augsta izgatavoSanas precizitate (Ieni rot€josas masas, lielas
pielaides izgatavosanai);
nav nepiecieSamas Tpasas zinasanas gan ta izgatavosanai, gan ari izmantosanai;
nav nepiecieSamas lielas investicijas ne paSa rata izgatavoSana, ne arl
buvkonstrukcijas.

Galvenie trukumi:
lietderibas koeficients ap 20 % (Z.Ponselota uzlabotajai versijai ar liektam
fidensrata lapstinam un 1pasu Gdensrata gultnes formu — ap 60-70 %. Vairakas
ASYV universitates veiktie petijumi rada, ka, izmantojot modernus projekteésanas
panémienus un misdienigus materialus, arT tradicionalajiem straumes
fidensratiem var iegit lidz pat 34—40 % efektivitati.)
petijumi rada, ka visaugstaka efektivitate $adam tdensratam ir tad, kad ta
lapstinas kustibas atrums ir 50 % no tdens straumes kustibas atruma. Latvijas
upes straumes atrums ir zem 1 m/s). Tas nozim&, ka Gidensrata rotacijas atrums

ir zems (1...5 apgr/min).
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kur

Jauda uz jebkuras rotgjoSas sist€mas, arl uz straumes Udensrata, varpstas ir

aprékinama peéc formulas:

P=Fv=M-o, (3.10)

P —tidensrata jauda, W;

F — spéks, kas darbojas uz straumes tidensrata lapstinu, N;
v — lapstinas kustibas atrums, m/s;

M — griezes moments uz straumes tdensrata varpstas, N-m;

w — straumes Tidensrata grieSanas frekvence, rad/s.

No (3.10) formulas var secinat, ka mazu kustibas atrumu gadijjuma véra
nemamu jaudu iegiiSanai jabuivé liela diametra Gidensrats ar lielam lapstinam,
pie tam iegiita liela griezes momenta M parvadei talak uz darba masinam,
nepiecieSama 1pasi izturiga, liela izméra varpsta, ka ar1 nepiecieSams parvads,
kas paaugstina talako varpstu grieSanas frekvenci, jo lielakaja vairuma
gadfjumu sabiedriba tiek izmantotas darba maSinas ar ieve€rojami augstakam
grieSanas frekvencém (asinhrono elektrodzingju rotacijas frekvencu rinda 3000
min™, 1500 min™, 1000 min™, 750 min™, 500 min™")
Bitisku iespaidu uz straumes tidensrata darbibu atstdj mainigs fidens Itmenis
upé.
o Optimalais straumes
Udensrata darbibas rezZims
ir gadijuma, kad apaksgja

lapstina ir pilnigi

iegremdéta deni, bet
tidens ltmenis nesniedzas
pari tai. Tad tiek iegita
maksimala jauda.

o Lietus perioda un plidu

perioda Gidens limenis upé

3.43. att. Paaugstinata iidens limena ietekme
uz straumes iidensrata darbibu

celas, un ar Gdeni

parklajas ne tikai lapstinas, kas sanem Gdens kinétisko energiju, bet ar1 tas
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lapstinas, kas vai nu v@l nav iegrimuSas tdens straume, un tas, kuras
atrodas tieSu plismas energiju sanemoso lapstinu eéna, lidz ar to bremzgjot
fidensratu, un radot zudumus (skat. 3.43. att.). Lidzigi zudumus rada ari
udensrata sanu malas un citas virsmas, kas saskaras ar tidens straumi.

o Sausuma periodos, kad nokri$ni samazinas, samazinas ari idens [Tmenis
up€, un samazinas ari straumes un lapstinas saskares laukums un ari
straumes atrums. Lidz ar to loti butiski samazinas jauda uz straumes
Udensrata varpstas. Ekstrémos gadijumos var pat gadities, ka tdens
limenis ir tik zems, ka tas vispar nesniedz tdensrata lapstinas — uz
Gidensrata varpstas vispar nav energijas.

Neskatoties uz augstakminétajiem trikumiem, vietas ar pietiekosi lielu straumes
atrumu un ierobezojumiem citu tipu Gdens energijas iekartu uzstadisanai (geologiskie,
geografiskie, investiciju), kur nav nepiecieSamas liclas jaudas, $ada tipa ickartas

joprojam tiek izmantotas (skat. 3.44.-3.46. att.).

3.45. att. Udensdzirnavas Bruklina, ASV, 3.46. att. Straumes tidensrats ar liektam
1637. g. lapstipam
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UDENSRATS AR AUGSEJO UDENS PADEVI

Vietas, kur bija vai nu dabiski izveidojusies tGdens Iimenu starpiba (kalnaini
apvidi), vai ar1 bija viegli ierikot aizsprostus, kas lava pacelt idens limeni (dzilas
gravas ar atbilstoSu grunts struktiiru, u.c.), ka arT vietas, kur tidens straumes atrums bija
loti mazs, bet Gdens piepliide pietiekoSa, tika uzstaditi Gidensrati ar augs€jo tidens
padevi (overshot waterwheel — angl.) (skat. 3.47. att.).

Udens tidensrata iepliist nedaudz aiz ta augseja punkta, piepildot starplapstinu
telpu, kas atSkiriba no straumes tidensrata starplapstinu telpas ir izveidota no vienas
puses atvérta trauka veida. Udens masa gravitacijas speka ietekmé griez tidensratu, ta
apaksgja dala izpliistot no starplapstinu telpas, jo starplapstinu telpas atvere ir paversta

uz leju.

Aizvars

Rata
grieSanas
Udens plisma -  virziens
pieplUstoSais Gdens

IzplGstoSais
adens

3.47. att. Udensrats ar aug$ejo idens padevi

Galvena Sada idensrata iezime — tiek nemta gan Gidens plismas kingtiska
energija, bremzgjot plismu starplapstipu telpa, gan potencialas energijas izmaina,
fidens masai parvietojoties no augstaka punkta uz zemaku punktu. Ta ka tdensrati ar
augsgjo tdens padevi tiek izmantoti vietas, kur idens kinctiskska energija nav liela
(mazs Gdens plismas atrums), galveno energijas dalu sastada potencialas energijas
izmainas izmantoS$ana. Ta ka speka lauks, kura atrodas tidens, ir gravitacijas lauks, tad

ari potencialas energijas izmaina jaapskata tie$i smaguma spéka ietekmé.
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Maksimala teorgtisko jaudu, ko var iegiit ar Sada veida tdensratu, aprékina,
izmantojot formulu:

P=m-g-h , (3.11)

kur P — maksimala teoretiska jauda, W;
m —udens masa, kas tiek parvietota no augstaka limena uz zemako limeni, kg;
g — smaguma speka paatrinajums;

h — augstumu starpiba starp augs€jo uz apaksgjo limeni.

Tomér realos apstaklos janem véra tas, ka starplapstinu tilpuma aizpildjjums
mainas, Udensratam griezoties — kustoties lejup, tdens pakapeniski iztek no
starplapstinu telpas, ta samazinot tidensrata jaudu.

Teorgtiskie un praktiskie petijjumi rada, ka tdensrats ar augS€jo tdens padevi
darbojas ar vislielako efektivitati, ja tas griezas ar vismazako iesp&jamo rotacijas
frekvenci, un vienlaicigi sp&j parnest visu pienako$o Gidens plasmu. Sadi izveidots
tdensrats samazina ienakosa tdens kustibas atrumu Iidz pat 10 reizém. Vienlaicigi
efektivai starplapstinu tilpuma aizpildiSanai nepiecieSamas, lai iepliistosa tidens atrums
biitu vismaz 3 reizes lielaks, neka fidensrata aploces kustibas atrums, un piepliides
pusg jabiit pietiekoSam iepludes kanala laukumam.

Galvenas prieksrocibas fidensratam ar aug$gjo tidens padevi:

Augsta efektivitate — 60—80 %;
o vienkarSa konstrukcija bez sarezgitam detalam;
o |&ti materiali (parasti koks, retak metals);
e nav nepiecieSama augsta izgatavoSanas precizitate (I€ni rot€joSas masas, lielas
pielaides izgatavosanai);
e nav nepiecieSamas Ipasas zinaSanas gan ta izgatavosanai, gan ar1 izmantoSanai;
e nav nepiecieSamas lielas investicijas ne paSa rata izgatavosana, ne arl
buvkonstrukcijas.
Galvenie trikumi:
e jabiit ieverojamai ieejosa un izejosa udens augstumu starpibai, lai iegiitu vera
nemamu energijas apjomu — nepiecieS$ami papildus bavdarbi un citas

investicijas $adas iekartas uzstadiSanai,
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tdensrata diametram jabiit mazakam neka izejo$a un ieejosa tidens augstumu
starpibai, lai nodroSinatu ieplidi no augsas, un brivu tdens izpliidi no
starplapstinu telpas — tas samazina gan Gidensrata efektivitati, gan ar1 pieprasa
pielagot parvades iekartas (piemé&ram, lai izveidotu fidensratu ar 3 m diametru,
nepiecieSama tidens [imenu starpiba vismaz 3,50 m);

efektivitati samazina konstrukcijas, kuras tidens izpliide no starplapstinu telpas
sakas, pirms lapstinas sasniedz apaksg€jo poziciju;

efektivitati samazina ar1 konstrukcijas, kurads iidens nepaspgj izpliist no
starplapstinu telpas 1idz pozicijai, kad 1apstinas sak parvietoties augsup;

lidzigi ka straumes tdensratam, véra pemamu jaudu iegiiSanai nepiecieSami
liela izméra tdensrati, kas ir materialietilpigi, ar mazu jaudas un iekartas svara
attiecibu;

Sada idensrata grie$anas virziens apaksgja ta punkta ir pretgjs aizpliisto§a idens
virzienam. Paaugstinata tidens ITmena gadijuma izpliides pus€ var izradities, ka
tidensrats saskaras ar izplusto$a tdens straumi, un tiek bremzets (rodas
zudumi);

Augstas efektivitates

un mazo investiciju dél ari
Sadi tidensrati joprojam tiek
izmantoti gan atpiitas vietas,
gan ari energijas ieguvei
(skat. 3.48. att.)

Menas salas apdzivo-
taja vieta Leksija (Laxey),
tidensrats ar 70 pédu dia-
metru un rotacijas frekvenci
2,5 apgr./min nodroSinaja 17
zirgspeku  jaudu, tika

izmantots tudens atstkné-

3.48. att. Udensdzirnavas brivdabas muzeja UZgoroda,
Ukraina

Sanai no svina raktuveém. Tas tika uzbuvets 1854. gada, un tika izmantots lidz pat

1929. gadam, kad raktuves stika slégtas.



V=

3.49. attela paraditais tGdensrats ir Sobrid zinamais lielakais augs€jas padeves

tdenrats Eiropa, kur$ piedzen elektrogeneratoru, ta jauda 25 kW.

3.49. att. Udensrats ar augsejo iidens padevi (Aberdulais Falls, Velsa, Lielbritanija)

Nemot veéra svarstigo tidens Iimeni gan iepliide, gan izpliid€, Gidensrati ar augsgjo
tidens padevi tika modificéti, un izveidoti Gidensrati ar pret€ju (pretpllismas) grieSanas
virzienu (backshot or pitchback — angl.) un to talaka modifikacija — tidensrati ar tidens
padevi rata varpstas augstuma.

Udensrata ar pretéju (pretpliismas) grieSanas virzienu uzbiive paradita 3.50.
att€la. Ka redzams no attéla, $ada fidensrata tdens tiek padots nedaudz pirms ta
augseja punkta. Udensrats ir Joti Iidzigs ieprieks apskatitajiem Gidens ratiem ar aug$eju
tudens padevi, tikai uzstadits it ka otradi. Ta ka starplapstinu tilpnes aizpildas ar
iepliistoso fideni, ta svars smaguma spéka ietekmé sak griezt idensratu, tikai grieSanas
notiek pret§ja virziena — ta, lai rata apaksgja dala kustetos taja pasa virziena, ka
aizpliistoSais Gidens. Sada konstrukcija lidz ar to nodroina mazakus zudumus no rata
un aizpliistosa tidens saskares, un ar fidensrata diametrs var biit vienads vai pat lielaks

par iepliisto$a un izplistosa Gidens limenu starpibu. Ka triikums jaatzimé tas, ka $ads
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Gidensrata risinajums nelayj izmantot iepliisto$a fidens kin&tisko energiju, jo ta vektors

ir versts pret&ji rata grieSanas virzienam. Tas pat zinama m&ra bremze rata grieSanos.

Udens plasma -
pieplistosais Gdens

| P Aizvars

Rata
grieSanas
virziens

IzplUstoSais
ddens

3.50. att. Udensrats ar pretpliismas grieSanas virzienu

Sada tipa udensrati var stradat pie loti lielam Gidens limenu svarstibam — tie
darbojas, pat ja izpliisto§a tidens limenis sasniedz Udensrata ass Iimeni (citu tipu
fidensrati apstajas vai tiek sagrauti pret€jos virzienos pliistoSu tdens straumju
ietekmg). Sie Gidensrati pat izmanto dalu no energijas, kas piemit aizplastosajai adens
straumei. Ka v&l vienu $o ratu priekSrocibu var atzZimét arm mazakas izmaksas izpliides
kanalu izbiive (vienkarsaku tehnisko prasibu dg]).

Vietas, kur ir ievérojama tdens pliisma, bet nav iesp&ams izveidot lielu
iepliistosa un izpliistosa itidens Itmena starpibu, bet nepiecieSams liels griezes
moments, izmanto tidensratus ar tidens padevi rata varpstas augstuma (skat. 3.51. att.).

Bitiskais ieguvums — tiek izmantots liels Tidensrats — palielinats griezes
moments, un ipasi izveidota gultne nelauj Gidenim izpliist no rata pirms tas sasniedz

zemako punktu, ka arf tas, ka tiek pilniba izmantota straumes energija.
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Udens plisma -
pieplUstosais Gdens

:“ P Aizvars

Rata
grieSanas
virziens

IzpllstoSais
ddens

3.51. att. Udensrats ar iidens padevi rata varpstas augstuma

Galvenais trikums — palielinatie hidrauliskie zudumu saskarvirsma starp ratu un
gultni. Sadu tdensratu efektivitate ir ap 40...60 % — lielaka neka straumes tdensratu

efektivitate, bet mazaka ka pretplismas tidensratu efektivitate.

REAKCIJAS TURBINAS
Lidz ar pieprasijuma pieaugumu energijas piegadgs, attistijas Gdens energijas
iekartas. levérojot, ka tidens Itmenu starpiba rada spiediena pieaugumu, inZenieri un
zinatnieki izveidoja pirmas tidens turbinas, kas izmantoja So spiedienu starpibu. Tas
tiek sauktas par reakcijas (reaction — angl.) Gidens turbinam, kuras samazina tidens
spiedienu, tam plstot caur turbinu, nonemto energiju parversot cilvékam izmantojama
forma. Sadas turbina stiek izmantotas vietas ar vidéju un mazu iepliisto3a un izplistosa

tidens Itmenu starpibu.

PONSELOTA-FOURNEYRON TURBINA
Ka pirmo turbinu, kas izmanto nevis tikai Udens svaru, bet arT ta kin&tisko
energiju, jaatzimé Z.V.Ponselota turbinu (skat. 3.32. un 3.33. att.). Galvena tas
atSkiriba no fidensratiem — nav slégtu tilpumu ka tidensratiem ar augsgjo tidens padevi,
bet taja pasa laika loti augsta efektivitate, saglabajot vienkarsu konstrukciju.
Lapstinu izliekums Z.V. Ponselota turbina bija izveidots ar tadu formu, ka tidens

pliisma, iepliistot starplapstinu telpa, maina kustibas virzienu, un nobremzgjas, atdodot
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visu energiju lapstinai, taja pasa laika, ta ka starplapstinu telpa nav noslégta, samazinas
zudumi no savstarpgjas berzes un iepliistoSajai Gidens pliismai preti darbojosas
starptelpa esosa tidens pliismas. Ar1 izpliide no starplapstinu telpas nav ierobeZota — ta
notiek brivi.

Ponselota turbinas efektivitate (60...70 %) un vienkarsa konstrukcija nodrosinaja
plasu tas pielietojumu 19. gadsimta. Ar1 Sobrid vietas ar nelielu tidens Itmenu starpibu
(Iidz 2 m) un ievérojamam tidens plismas svarstibam (pat CetrkarSa tidens pliismas
izmaina) ta ir labs risingjums.

Citu risinajumu 1827. gada piedavaja francu inZenieris Benua Furneirons (Benoit
Fourneyron). Vins izpétija gan Ponselota turbinu, ka ar1 citus Gidensratu risinajumus,
un ieveroja, ka visiem tiem ir viens bitisks trikums — to jaudu nosaka tidensrata
diametrs un platums, kas butiski sareZgl gan paSas iekartas konstrukciju, gan ari
biivdarbus. Lai novérstu Sos trikumus, B.Furneirons piedavaja vertikalas tdens

padeves reakcijas turbinu (skat. 3.52. un 3.53. att.)

§r e

Udens kustibas
trajektorija

3.52. att. B.Furneirona turbina — turbinas virsskats un sistémas sanskats
(resurss: http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/fourneyron.htm)
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Furneirona izveidota turbina ir ar vertikalu rotacijas asi, un par savu izgudrojumu
vins sanema 6000 franku naudas prémiju no Francijas Industrijas Veicinasanas
asociacijas ka pirma komerciala tidens turbina. Asociacijai tika prezentéta turbina ar

4,5 kW jaudu.

3.53. att. Furneirona turbina
(resurss: http://www.deutsches-museum.de/en/collections/machines/power-engines/water-
turbines/fourneyron-turbine-1834/).

Galvena turbinas iezime bija vertikala Gidens plisma, kura pa ipaSas formas
liektam vadotném tika padota uz turbinu, pirms saskares ar turbinas rotoru pagriezta ta,
lai pliisma perpendikulari triecas pret rotora lapstinam, p&c tam, Iidzigi ka Ponselota
turbinas risinajuma, bremzgjoties lapstinu izlieckuma un ta atdodot visu energiju
turbinas rotoram.

Regulésanai tika izmantots 1pass iebiivets aizvars, kuru pacelot vai nolaizot, tika

mainita turbinas jauda un rotacijas frekvence.
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Jaiev@ro, ka atSkiriba no visiem iepriek§gjiem risindgjumiem Furneirona turbina
darba laika izmanto visas lapstinas, nevis pusi, ka tidensratos ar augs€jo tidens padevi,
vai pat tikai ceturto dalu, ka tidensratos ar tidens padevi Gidensrata ass augstuma. Ari
Ponselota turbina izmantoja mazak ka 50 % lapstinu.

Turpinot savas turbinas uzlaboSanu, jau 1837. gada Funeirons prezent€ja
sabiedribai turbinu ar 45 kW jaudu, un tiem laikiem fantastiski augstu rotacijas
frekvenci — 2300 apgr./min. Pie tam turbinas rotora diametrs bija tikai viena peda (ap
30,5 cm), un tas svéra tikai 16 kg. Ta darbojas pie tidens staba augstuma 108 m, un
tidens pliisma bija 0,035 m?/s. Turbinas efektivitate sasniedza 80 % (skat. 3.53. att.).
Ka bitisku Furneirona turbinas pielietojuma piemé&ru var atzZimét turbinas uzstadiSanu
uz Niagaras tdenskrituma 1895. gada, izveidojot pasaulé pirmo hidroelektrostaciju.

Tika izveidoti arT Furneirona turbinas risinajumi ar horizontalu rotacijas asi, lai

atvieglotu darba masinu piedzinu.

JONVALA TURBINA
Citu risinajumu piedavaja Feu Jonvals (Feu Jonval), 1843. gada izgudrojot

modificétu vertikalas ass turbinu (3.54. att.).

3.54. att. Jonvala (Feu Jonval) turbina (izgatavota 1885. gada, izmantota gandriz
100 gadus Zenéva) (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Schiffbau_jonval2.jpg)
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To piedzina pa 1pasam vadotném slipa lenki pret turbinas diska rotacijas plakni
virzita iidens pliisma, jo Jonvals pamanija, ka efektivai Gidens energijas izmantoS$anai
nepiecieSams fidens pliismu padot 1pasa lenki. Jonvala turbinas un to uzlabota versija —
N.Bérnhema (N.Burnham) 1859. gada izgudrotas turbinas (vienkarsak izgatavojamas,
labaks blivéjums, u.c.) daudzus gadus tika plasi pielietotas gan Eiropa, gan ASV.

FRENSISA TURBINA
Izpétot Z.V.Ponselota turbinu ar uz turbinas centru virzitu @dens pliasmu un
B.Furneirona turbinu ar no turbinas centra uz arpusi verstu tdens plismu, DZeimss

B.Frensiss (James B. Francis) 1849. gada piedavaja savu reakcijas turbinas risinajumu

(skat. 3.55. att.).

a)

b)

3.55. att. Frensisa turbina — sanskats kopa ar iepliisto§a tidens vadotni un izplides
kolektoru: a) pirmie projekti ar zema profila turbinu, b) moderns risinajums,
(resurss: http://www.energymanagertraining.com/power_plants/Hydraulic_Turbine.htm )
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Frensisa turbina apvieno sevi gan radialo, gan aksialo pliismu, kaut gan ta tiek
saukta par radialas pliismas turbinu, kura tidens pliist visapkart turbinai, triecas pret
turbinas lapstinam, gar liektajam lapstindm izejot cauri turbinai, bremzgjoties, un
turpinot kustibu aksiala virziena, nonakot izpliides pus€ (skat. 3.56. un 3.57. att.).

Sadas turbinas efektivitate saniedza 90 %. Turbinas lapstinas, kopskaita no 9 lidz

19, ir ar nemainigu profilu un 1pasu lieckumu.

3.56. att. Frensisa turbinu rotori:
a) pirmie dizainiskie risinajumi, b) modernais rotora dizains.

3.57. att. Frensisa turbina — skats no 3.58. att. Frensisa turbina — rotors un
apaksas vadotnes

Dz.Frensisa ieguldijums turbinu attistiba saistits ar1 ar sist€miskas pieejas un

zinatnisko pétljlumu metozu izmantoSanu turbinu pétisana. Vinpa pielietotas

245



matematiskas un grafiskas metodes ]ava industrializet turbinu izstradi, laujot izveidot
augsti efektivas turbinas projektus atbilstosi katras konkrétas vietas prasibam.

Frensisa turbinas vadotnu un turbinas kopskats dots 3.58. att. Vadotnes var biit
gan nekustigi piestiprinatas, gan arl ar iesp&ju mainit to lenki attieciba pret rotora

lapstinam.

3.59. att. Frensisa turbina ar uidens pliismas vadotni
(Grand Coule dambis ASV, resurss:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Francis_Turbine inlet_scroll Grand_Coulee Dam.jpg)

Bitisks Dz.Frensisa atklajums bija gliemeznicas tipa tidens plismas vadotnes
izveide turbinas apgadei ar Gdeni. Ka var redzét no 3.59. attéla, vadotnes lickuma
radiuss un diametrs samazinas. Samazinot liekuma radiusu, tiek iegiits pieaugoss
tudens pliismas kustibas atrums, un samazinot caurulvada diametru, tieck nodrosSinata
vienmériga tidens padeve pa visu turbinas aploci. Vienlaicigi izveidojas tidens virpulis,
kurs, iedarbojoties uz turbinu, atdod energiju turbinai. Turbinas izeja Gidens plust ara ar
nelielu kingtisko energiju. Udens spiediens samazinas lidz atmosferas spiedienam.

Bitisku attistibu un ilgtsp€jigas bezatteikuma darba laika pieaugumu turbinu
raZzoSana un ievieSana nodroSinaja 1890. gada izgudrotie Skidruma gultni, kas lava
izveidot lielizm@ra rot&josas sistemas.

Frensisa turbinas ir visplasak lietotas turbinas miisdienas, un darbojas loti plasa

tudens staba augstuma diapazona — no daziem metriem Iidz pat vairakiem simtiem
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metru (8-700 m), un plasa jaudu diapazona — no daziem kilovatiem Iidz pat 1000
megavatiem.

Vel viena biitiska Frensisa turbinu ipatniba — tas var darboties ar1 siikna reZzima,
nepiecieSamibas gadijuma stkn&jot Udeni aug$d uz rezervuaru, un bridi, kad

nepiecieSama energija, parslégties energijas savak$anas rezZima.

] /,

-‘gsngﬂ EEJ\ I B

.

3.60. att. Frensisa turbinas rotors
Tris Aizu dambis (The Three Gorges Dam), Kina (resurss:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sanxia Runner04 300.jpg)
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3.61. att. Frensisa turbinas rotora ievietoSana (750 MW)
Grand Coulee dambis, ASV, (resurss: www.usbr.gov)

PROPELLERA TURBINA

Propellera turbinas piedzen propelleri ar nemainigu lapstinas slipuma lenki. Tas
tiek lietotas vietas ar mazu udens staba spiedienu — sakot ar 0,5 m, un to jaudas
diapazons ir no daziem simtiem vatu lidz 100 MW. Sadu turbinu prieksrociba — mazs
izmers, iespeja ievietot tiesi caurulvada.

Popularakas ir tubularas turbinas (skat. 3.62. att). To varpstas tie$a veida savieno
turbinas rotoru ar elektrogeneratoru.

Tiek izmantotas arT tubularas turbinas ar parnesumkarbu, lai ieglitu augstakus
apgriezienus turbinas izeja, tadgjadi samazinot elektrogeneratora izmérus.

Gadijumos, kad ir japasarga generators no tdens iedarbibas (agresiva vide, u.c.),
izmanto arT atdalitas sist€mas, kuras turbina atrodas zem tidens, bet generators — virs
fidens. Piedzinai tiek izmantots siksnas parvads.

Neparasts risinajums izmantots Straflo turbinas — tajas turbinas rotors apvienots

ar generatora rotoru (skat. 3.63. att.)
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3.62. att. Tubularas turbinas dizains (resurss: 3.63. att. Straflo turbina ar iebaivetu
http://www.energymanagertraining.com/power_ genratora rotoru (resurss:
plants/Hydraulic_Turbine.htm) http://www.andritz.com/dk/hydro/oohm-
hydro-products-service-2/hydro-products-
and-services-large-hydro/hydro-products-
and-services-large-hydro-turbines/hydro-
products-and-services-large-hydro-
turbines-straflo-turbines.htm)

Loti zema tdens staba augstuma gadijumos lieto VLH (Very Low Head) turbinas (skat.

3.64.un 3.65. att.). Tas ir videi draudzigas (zivju bojaejas raditajs mazaks ka 5 %).

N

3.64. att. VLH turbina, installeta Millau, Francija (resurss:
http://www.waterpowermagazine.com/graphic.asp?sc=2049758 &seq=3)
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3.65. att. VLH turbinas rotors, Millau, Francija (resurss:
http://www.waterpowermagazine.com/graphic.asp?sc=2049758 &seq=2)

Taisona (Tyson) turbinas ir paredzEtas iegremdeSanai straujas up€s, vai nu
nostiprinot tas upes gultng, vai ar1 pie peldlidzekla — laivas vai barzas. Tas lieto ari

juras — energijas ieguvei no juras straumes (skat. 3.66. att.).

3.66. att. Taisona turbinas skice — stiprinajums pie pontoniem (resurss:
http://permaculturewest.org.au/ipc6/ch08/shannon/index.html)
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Piemers ilglaicigai jaudigas propellertipa turbinas pielietojumam - 4826 mm

diametra, 20880 kW jaudas turbina, Manitobas Great Falls hidroelektrostacijas

propellerturbina (skat. 3.67. att.).

3.67. att. Propellerturbina, Manitobas Energétikas muzejs

KAPLANA TURBINA

Kaplana turbina ir reakcijas turbina —
propellera tipa rotors ar lapstinam, kuram ir
mainams lenkis (skat. 3.68. att.). To 1913. gada
izgudroja austrieSu profesors Viktors Kaplans
(Viktor Kaplan).

Si tipa turbina aizpildija adens
energoiekartu segmentu, kur§ ilgu laiku bija
tukss — loti zems Gidens staba augstums un liela
plisma — segments, kura Frensisa turbinas
darbojas loti neefektivi.

Viktora Kaplana izgudrojumam pirmais
patents tika pieteikts jau 1912. gada, tomer
kavitacijas problemu d€] tam nebija reala

pielietojuma. Pirma turbina demonstracijas
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3.68. att. Kaplana turbinas uzbiives
shéma:
A — generators, B — turbina,
1 — generatora stators, 2 — generatora
rotors, 3 — Gidens iepliides vadotnes,
4 — rotors ar reguléjamam lapstinam,
5 —udens pliisma, 6 — savienojosa
varpsta ar gultpiem.



noliika tika uzstadita Podebratija, Cehoslovakija. Sakot ar 1922. gadu firma Voith
Kaplana turbinas ar 800 kW jaudu saka plasi ieviest upju spekstacijas (skat. 3.69. att.),
bet 1924. gada Zviedrijas pilséta Lilla Edet tika uzstadita pirma 8 MW turbina (skat.

3.70. att.), kas kluva par apliecinajumu Kaplana turbinu komercializacijas veiksmei.

3.69. att. Vertikala Kaplana turbina — kopskats (Voith-Siemens)

E
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3.70. att. Kaplana turbinas darba rats (resurss:
http://www.andritz.com/ANONIDZ5F43B5FF11C51613/hydro-media-picture-gallery-large-
hydro-kaplan-turbines)
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Kaplana turbina ir iekSplismas (pliisma no arpuses uz iekSpusi) reakcijas turbina,
kura veiksmigi kombingtas radiala un aksiala tidens pliisma. Lidzigi ka Frensisa
turbinai, ari Kaplana turbinai ir spiralveida iepluides kanals, kas aptver turbinu no
visam pusém, un nodrosina gan tangencialu tidens pliismu, gan arT vienmérigu tidens
padevi uz visam turbinas lapstinam, liekot tai griezties. Izpluides kanals ir ar tpasu
profilu, kas veicina nobremzgta tidens atraku aizvadiSanu no turbinas telpas.

Lai biitu darba rezZima, turbinai nav jaatrodas apaksgja Itmeni, ja vien turbinas
piepliides un izplides puses ir piepilditas ar ideni. Vienigi janem véra tas, ka augstaks
turbinas novietojums radis siikSanas efektu ieplides pus€, kas var radit kavitacijas
efektu, kas savukart var radit nopietnus bojajumus gan turbinai, gan iestkSanas
kanalam. Janem vera ari tas, ka iesiikSanas kanalam jaiztur gan parspiedieni, gan
spiediens zem atmosferiska.

Mainams turbinas lapstinu lenkis (skat. 3.71. att.) lauj turbinai stradat ar augstu
efektivitati — ap 90 %, plasa spiedienu un plismu diapazona (loti zemu tGdens staba

spiedienu zona efektivitate samazinas).

3.71. att. Kaplana turbinas lapstinu reguléSanas iespéjas

Bitiska Kaplana turbinas iezime ir zemais zivju traumé&Sanas raditajs, kura del
daudzos gadijumos moderno spekstaciju projektos Kaplana turbinas aizstaj Frensisa
turbinas. JaatzZim€, ka kritisks elements Kaplana turbinu izmantoSana ir lapstinu
pagrieSanas mehanisma hidropiedzinas sist€émas uzraudziba un regularas apkopes un

remonti, jo nav pielaujama pat visniecigaka hidrosist€mas ellas nopliide upé.
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Kaplana turbinu uzstadiSanai nepiecieSamas ipaSas buivkonstrukcijas, un tas var

uzstadit gan vertikali, gan horizontali — paraléli idens pliismai (skat.3.72. un 3.73. att.).

Fortalkran
Dberwasserbereich I f E | Unterwasserbereich
(Stauravm)
Rechenrenmigungsanlage % Krattwerkshalle
> = Dammbalkenkran
Stauziel 24000m ! l:' '1:
e | 234,00
{ MW 229.20m
& -
e ~ . =
A 21060 _
Kontrollgang
Hauptmaschinensatz
Brunnen mit Kaplan-Turbine
Hahe in m Gber Adria R s "
—_—r ——

3.72. att. Vertikali novietota Kaplana turbina

Portalkran
Oberwasserbereich ) Unterwasserbereich
(Stauraum) 5 =

Kraftwerkshalle

Rechenreinigungsanlags Betriebshrucke

Stauziel 264,20m , 1 _r Dammbalkenkran

MW 26353 m

I;Iﬂﬂptnaasphll_'lmsatz
Kontrollgang  mit Kaplan-Rehrturbine

Hohe inm Ger Adria 0 5 10 2m
-

3.73. att. Horizontali novietota Kaplana turbina
(VERBUND-Austrian Hydro Power projekts, resurss: www.verbund.at ,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kraftwerk Ybbs-Persenbeug Maschinenhausl.jpg).
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Kaplana turbinu projekt€Sana, izgatavoSana un uzstadiSana ir loti dargs un

sarezgits process, tomér tam ir loti ilgs darbamiizs — vairaki desmiti gadu.

IMPULSA TURBINAS
Impulsa turbinas samazina piepliistosa tdens atrumu — darbojas, izmantojot
impulsa neztidamibas likumu. Uz $adas turbinas lapstinam tiek virzita tidens striikla ar
ievérojamu atrumu. Lapstinu izliekums maina tdens kustibas virzienu, vienlaicigi
bremzgjot tidens pliismu, un sanemot speka impulsu. Ta rezultata sak griezties impulsa
turbinas rotors, kas talak piedzen darba maSinas. Udens no turbinas izplast ar

minimalu atrumu, jo ir atdevis savu energiju turbinai.

Kaut ar1 impulsa turbinu apraksti
atrodami |oti senos rakstos (piem&ram,
Aleksandrijas Hera aprakstita rotallieta,
kas rotacijas nodroSinasanai izmanto
sakarsétu tvaiku), pirmais apraksts par
realu impulsa turbinu izmantoSanu
atrodams tikai 17. gs. DZovanni Brankas
(Giovanni Branca) 1629. gada apraksta ar
tvaiku piedzitas turbinas izmantoSanu

graudu smalcinasanai (skat. 3.74. att.)

Lai iegiitu pietickosi lielu tdens

striklas kustibas atrumu, tidens staba
spiediens, kas ir vienlaicigi arT pacelta

Gdens potenciala energija, japarvers

kinétiskaja energija, tick izmantota Ipasa 3.74. att. Tvaika turbinas izmanto$ana

graudu smalcinasanai
(Giovanni Branca, Le machine, Rome
tiek novirzita uz turbinas lapstinam. 1629, fig. XXV)

sprausla, ar kuras palidzibu tdens striikla

Udens staba spiediens tie3a veida neiedarbojas uz impulsa turbinas lapstinam, un

turbinai nav jabiit iegremdgétai tident.
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Ta ka impulsa turbinas darbinaSanai nepiecieSams augsts spiediens, tas tiek
lietotas vietas ar iesp&jami augstu tidens staba spiedienu (lielu augsgja un apaksgja

limena augstumu starpibu).

KNIGHT-PELTON TURBINA

Impulsa turbinu vestures aizsakumi mekljami 1866. gada, kad Kalifornijas
dzirnavnieks Samules Naits (Samuel Knight) izgatavoja tidens turbinu, kas darbojas
atSkirigi no tolaik zinamajam — augstspiediena striiklas zelta skalojamo iericu darbibas
principa iespaidots, vin$ izveidoja turbinu, kura uztvera brivi kustoSas augstspiediena
Odens striklas energiju ar kausiniem, bremzgjot, un ta parveidojot Gdens kingtisko
energiju turbinas rotacijas kingtiskaja energija.

Talaku virzibu impulsa turbinu segmenta nodroSinaja Lestera Peltona (Lester
Pelton) izgudrojums. Vipa izgudrojums — impulsa turbina #dens energijas
izmantoSanai, tika patentts 1880. gada. Veésturnieku pétjumi (W. F. Durand of
Stanford University in Mechanical Engineering, 1939. g.) liecina, ka, lidzigi ka daudzi
citi geniali izgudrojumi, ari §is ir izgudrots it ka nejausi — L.Peltons v&rojis rotgjosu
turbinu, kurai taja bridi novirzijies pliismas novirzitajs — ta vieta, lai ieplistu
starplapstinu telpa un pilditu to ar @ideni, Gidens strikla triekusies pret lapstinam slipa
lenki, un dala no tdens $lakusies ara no starplapstinu telpas. Ta vieta, lai grieztos
lenak, turbina sakusi griezties atrak. Balstoties uz redzeto, L.Peltons izveidoja gan
ipaSu turbinas ratu, gan arl IpasSu regul&jamu sprauslu, izveidojot pirmo impulsa

turbinas prototipu (skat. 3.75. un 3.76. att.).
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3.75. att. L.Peltona origialaja patenta ieklauto attélu kopijas — 1. dala
(resurss: www.freebase.com/view/wikipedia/images/commons_id/1738831)

3.76. att. L.Peltona originalaja patenta ieklauto attélu kopijas — 2. dala
(resurss: www.freebase.com/view/wikipedia/images/commons_id/1738831 )
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Galvenais elements L.Peltona izgudrojuma bija lapstina — kausin$ ar dubultliektu
virsmu (skat. 3.77. att.). Virsmam bija cilindriska forma. Udens striikla tika virzita uz
virsmu savienojuma vietu, tur td sask€las divas dalas, mainot kustibas virzienu,

bremzgjoties un ar nelielu atrumu atstajot kausinu.

3.77. att. Udens pliismas virzieni Peltona turbinas lapstinas kausa

Tik pat butisks izgudrojuma sastavdala bija arl regul€§jama sprausla, ar kuras
palidzibu tika veidota fidens strikla, un bija iesp&ams regulét tas parametrus (skat.

3.78. att.).

Udens strikla

Kausins y
4—- Regulédanas adata

3.78a. att. Peltona turbinas reguléjama sprausla
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3.78b. att. Peltona turbinas reguléjamas sprauslas izpildijums

Peltona turbinas kopskats un darbibas princips dots 3.79. attela.

3.79. att. Peltona turbina darbiba (resurss:
http://apps].eere.energy.gov/consumer/your_home/electricity/index.cfm/mytopic=11120 )

Peltona turbinas darbarata izpildijums redzams 3.80. attgla.
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Peltona turbinas darbibas princips balstas uz
hidrauliskas potencialas energijas parvérSanu kinétiskaja
energija. Izsakot no energijas vienadojumiem atruma
komponenti v, ieglistam fidens striiklas atruma un tidens

staba spiediena sakaribu:
v=42-g-h, (3.12)

kur v — tdens striiklas kustibas atrums, m/s;

h — tidens staba spiediena augstums, m;

g — smaguma spéka paatrindjums, m/s’.

3.80. att. Peltona turbinas

rats Pienemot turbinas kausina sakuma atruma

apzim&jumu u, un pienemot, ka gan tidens striiklas, gan
turbinas kausina kustibas vektori ir viena virziena, ka arT ieglistam striiklas relativa

sakuma atruma izteiksmi v; attieciba pret turbinas kausinu:

vV, =Vv—u (3.13)

i

Pienemot, ka tidens struklas atrums ir liclaks neka turbinas kausina atrums, un to,
ka tidens netiek uzkrats, bet gan iztek no kausina ara, idens masai, kas iepliist kausina,
jabiit vienadai ar izpliistosa Gidens masu. Pienemot, ka iidens striiklas diametrs ir
nemainigs un to, ka tidens striiklas relativais atrums pret turbinas kausinu ir nemainigs,

iegiistam izpluistosa tidens striiklas beigu atruma v, aprékina formulu:
v, =—v,+2-u (3.14)

Optimalas turbinas rotacijas frekvences noteikSanai japienem, ka izpliistosa
Gdens atrums ir vienads ar nulli — @idens ir zaudgjis visu savu kin&tisko energiju. Tad,

izmantojot (3.13) formulu, ieglistam optimalo turbinas kausina kutibas atrumu:
-v,+2-u=0, u=-—- (3.15)

Udens striiklas radito speku F uz turbinas kausinu var aprékinat, izmantojot

speka impulsa neztidamibas likumu:
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F=-m-(V,~V)=—p-0-(-2-V,+2-u)=2-p-Q-(V, ~u) (3.16)

kur p — tidens blivums, kg/m3;
QO — udens pliismas intensitate, m’/s:
V; — tudens striiklas kustibas sakuma atrums, m/s;

u — rotora kausina kustibas atrums, m/s.
Pienemot rotora diametru D, var aprékinat griezes momentu uz turbinas ass:

M:F-gzp-Q'D-(Vi—u), (3.17)

Ka redzams no formulas, maksimalais griezes moments ir tad, kad rotors ir nobremzgets
(u=0).
Turbinas jaudu P aprékina péc formulas:
P=F-u=M-0=2-p-Q-u-(V,-u) , (3.18)

Lai atrastu jaudas maksimumu, veicot (18) formulas atvasinajuma saknu

mekl&Sanu, ieglistam:
Pox=h-p-g-0Q, (3.19)

Darbojoties maksimalas jaudas zona, Peltona turbina darbojas ar efektivitati virs
90 %, jo Tidens atstaj kausinus ar atrumu, kas tuvs nullei.
Konstuktivi Peltona turbinai var biit no 1 [idz 6 sprauslam, ta palielinot turbinas

jaudu (skat. 3.81. — 3.83. att.)
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3.82. att. Divsprauslu Peltona turbina
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3.83. att. SeSsprauslu Peltona turbina

Peltona turbinas komercializacija sakas 1883. gada, kad atklata sacensiba ta
uzvargja Aidaho Kalnripniecibas Kompanijas (Idaho Mining Company of Grass
Valley, California, USA) konkursa par efektivako tdens turbiu (tas efektivitate
sasniedza 90,2 % — tuvakie konkurenti sasniedza tikai 76,5 %). 1888. gada Lesters
Peltons izveidoja savu uzp€mumu — Pelton Water Wheel Company, un uzsaka impulsa
turbinu masveida razoSanu.

Peltona turbinas efektivitates paaugstinasanai izgudrotajs Viljams Dobls
(William Doble) 1895. gada ieteica izveidot eliptiskas formas kausinus un izgriezumu
kausina, kas atviegloja tdens izpliidi no kausipa. Tas lava paaugstinat lietderibas
koeficientu uz 92 % — tads tas ir arT miisdienas plasi lietotajam Peltona turbinam.
V.Dobls neilgi péc tam parnéma Peltona uzn@émumu, tomer, ievérojot Peltona zZimola

atpazistamibu, saglab3ja uzn@muma nosaukuma turbinas autora uzvardu.
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TURGO TURBINA

Peltona turbinas bija plasi izplatitas un vienigas impulsa turbinas lidz bridim, kad
1920. gada Eriks Kraudsons (Eric Crewdson) izgudroja Turgo turbinu. ST turbina bija
uzlabota Peltona turbinas versija, tomer ta saka iekarot tirgu, jo bija ar mazakiem
izmériem un vienkarsaku izgatavos$anas tehnologiju.

Turgo turbina tiek izmantota vidgjiem Tidens staba augstumiem, tas lietderibas
koeficients ir tuvu 90 %.

Galvena Turgo turbinas iezime — plismas un kausina novietojums (skat. 3.84.

att.).

L

_ PELTON

3.84. att. Peltona un Turgo turbinu oidens striiklas
un turbinas kausina novietojums (resurss:
http://www.frenchriverland.com/impulse_turbines_ely hutchinson.htm)

Turgo turbina tidens striikla tiek virzita pret turbinu no saniem, nevis tangenciali,

ka tas ir Peltona turbinai (skat. 3.85. att.). Turbina izskatas ka uz pusem parskelta

Peltona turbina.
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3.85. att. Turgo turbinas §kérsgriezums (resurss:
http://www.frenchriverland.com/turgo, a high speed impulse turbine- paul wilson.htm )

Turgo turbinas rotors paradits 3.86. attgla.

3.86. att. Turgo turbinas rotors:
a) skats no apaksa, b) skats no augsas
(resurss: http://members.tripod.com/hydrodocs_1/turbines.html )

Galvenas Turgo turbinas prieksrocibas:
e Rotors I&taks un vienkarsak izgatavojams, ka Peltona turbinai;

e Nav nepieciesams ievietot turbinu slégta telpa bez gaisa piekluves;

265



e Augstaks rotacijas atrums un spgja izturét lielakas tidens pliismas (jo tdens
izpliidei netrauce kausina sienas), lidz ar to iegiistot lielaku jaudu salidzinajuma
ar tada apasSa izméra Peltona turbinu.

Turgo turbinas darbibas zona ir vieta, kur parklajas Frensisa un Peltona turbinu
darbibas zona.

Lidzigi ka Peltona turbinai, arm Turgo turbinai var izmantot vairakas sprauslas
(jaudas pieaugums ir vienads ar kvadratsakni no srauslu skaita). Daudzi uznémumi

piedava Turgo turbinas, reklaméjot to augsto efektivitati (skat. 3.87. att.)

WKV-Turgo Turbine
H_ = const.

S 5

.-""'f

8
Bt
N,

3
™~

Relative efficiency n/mmax (%)

S

20 40 60 80 100 -

Relative discharge Q/Qmax (%)

3.87. att. Uzpémuma WKG pedavato Turgo turbinu efektivitates grafiks
atkariba no piepliides (resurss: http://www.wkv-ag.com/englisch/tech/tk 2 3.html)

SKERSPLUSMAS (BANKI/MICHELL/OSSBERGER) TURBINA
Skérsplismas turbinas autori ir australietis Entonijs Migels (Anthony Michel),
ungars Donats Banki (Donat Banki) un vacietis Frics Osbergers (Fritz Ossberger).
E.Micels iesniedza savu pirmo patentu 1903. gada, un kompanija Weymouth razoja

Skerspliismas turbinas ilgu laiku. Osbergers pieteica savu patentu 1922. gada,
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nodibingja savu uzpémumu un uzsadka So turbinu razoSanu. Ari Sobrid kompanija
Ossbergers ir vadosa Skérspliismas turbinu razotaja pasaulg.

Skersplismas turbinas darbibas princips paradits 3.88. attela.

Aizvars

Rotors

Lapstinas

Udens plasma

3.88. att. Skérspliismas turbinas darbibas princips (resurss: ,,Layman’s Guidebook on how
to develop a small hydro site”, European Small Hydropower Association)

Turbina ir lidziga Ponselota fidensratam, tikai at$kiriba no ta izmanto ne tikai
smaguma sp&ka darbu, bet arT Gdens pliismas kinétisko energiju, tidenim izplistot caur
turbinas tukSo centralo dalu un turbinas lejasdala atkal iedarbojoties uz turbinas
lapstinam. Ar1 grieSanas virziens $ai turbinai ir pretgjs Ponselota Tidensrata grieSanas
virzienam.

Biitiski atzim&t, ka turbina novietota sk&rsam visai fidens pliismai, un tiek veidota
péc iespéjas plataka, lai nodrosinatu pietieckamu jaudu.

Ka biitisks faktors jaatzime §Ts turbinas pasattiriSanas sp&ja — ejot caur turbinai
starplapstinu telpu un lapstinu virsmas.

Ta ka tiek izmantots Gidens caurpliides princips caur turbinai, ta ir leéngaitas
turbina, jo lielu apgriezienu ietekmé strauji pieaug hidrauliskie zudumi — turbina
pasbremzgjas.

Skérsplismas turbinas kopskats un rotora konstrukcija doti 3.89. un 3.90. attglos.
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3.89. att. Skérspliismas turbinas kopskats
(resurss: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/5/54/Ossberger_turbine.jpg )

3.90. att. Skerspliismas turbinas rotora konstrukcija

Turbinas rotora ievietotas liektas lapstinas (skaitd Iidz 37). Lapstinu malas ir
noasinatas, lai minimizétu berzi pret iideni. Udens iepliist rotora 45° lenki, atdodot
dalu kinétiskas energijas lapstipam. Regul€josais aizvars izmaina plasmas

Skersgriezuma laukumu, regul&jot fidens pliismu caur rotoru.
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Lielaka dala tdens energijas tiek uztverta, TUdens plismai pirmo reizi

iedarbojoties uz lapstinpam. Plustot ara no rotora vidus, tiek iegiiti vél ap 30 %

energijas.
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3.91. att. Skérspliismas turbinas efektivitites Iikne daléjas slodzes gadijuma, un
salidzinajums ar Frensisa turbinu (resurss: www.ossberger.de )

Galvenas prieksrocibas:

o Lietderibas koeficients robezas no 80 lidz 82 %;

o Kaut ar1 Skérspliismas lietderibas koeficients ir mazaks ka Kaplana, Frensisa vai
Peltona turbinam, tas ir nemainigs dazadu slodzu un dazadu tidens pliismas
reZimu gadijuma (nemainiga efektivitate pie slodzes 15...100 %);

e VienkarSa konstrukcija, 1€ta izgatavoSana un uzturéSana;

o Efektivakais risinajums mazu upju energoiekartas;
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o PagattiriSanas, tdens plismai kustoties divos virzienos — rotora ieksa, un no
rotora ara. No rotora tiek iztiritas jebkuras sanesas — lapas, zari, diinas, u.c.;
e Darbojas pie tidens staba spiediena augstuma no 2 lidz 200 m, fidens plusmas

no 0,04 Iidz 12 m?/s, un jaudu diapazona no 1 1idz 2 000 kW;

3.6.4. Turbinu izvele

Ka redzams no iepriek$&jam nodalam, visam modernajam turbinam lietderibas
koeficients ir 80..90 %, lidz ar to par galveno tubinas atlases kriteriju kltist Gdens
spiediens — tidens staba augstums — augstumu starpiba starp augstséjo tidens [imeni un
apaksgjo tidens limeni, ka ar pieejama tidens plusma.

Impulsa turbinas to konstruktivo Ipasibu del lietderigak lietot vietas ar lielu tidens
staba augstumu, reakcijas turbinas — vietas ar palielinatu tdens plismu un nelielu
tidens staba augstumu.

Kaplana turbinas ar mainamu rotora lapstinu lepki lieto plasa tdens staba
augstuma diapazona, jo saglaba augstu efektivitati plasa plismas izmainas diapazona.

Biitiska nozime ir ar1 konstuktivajam izveidojumam. Mazas turbinas (lidz 10
MW jauda) parasti tiek uzstaditas, izmantojot horizontalu varpstas novietojumu. Ari
propellertipa turbinas ar jaudu lidz 100 MW bieZi tiek novietotas horizontali.

Lielas jaudas Frensisa un Kaplana turbinas parasti tieck novietotas uz vertikalas
varpstas, atvieglojot pliismas vertikalas kustibas izmantoSanu, ka ar1 lielu masu
iegultnosanu un mazakas prasibas varpstai.

Peltona turbinas novieto gan horizontali, gan vertikali, jo to izm&ri un masa pie
lidzigas jaudas ir daudz mazaki. Tam raksturiga ari daudzsprauslu konstrukciju
pielietosana, lai iegiitu lielaku jaudu (ierobezojoSais faktors — pieteikama tdens
pliisma), un samazinatu izlieci uz rotora varpstu.

Udens staba spiediena augstumi, pie kuriem strada dazada tipa tidensturbinas,

apkopoti 3.4. tabula.

270



3.4. tabula

Turbinu tipi un tam raksturigie iidens staba augstumi

Turbinas tips Udens staba augstums H, m
Udensrats 02<H<4
Kaplana turbina 2<H<40
Frensisa turbina 10 <H <350
Peltona turbina 50 <H <1300
Turgo turbina 50 <H <250

Grafiski turbinu izvelei var izmantot 3.92. attéla doto grafiku.
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3.92. att. Turbinu izvele atkariba no tidens staba augstuma H un tidens plismas Q
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Turbinu razotaji piedava loti plasu turbinu diapazonu, pie tam piedavajot

izstradat individualu risinajumu katram konkrétam gadijumam (piemers 3.5. tab.).

3.5. tabula

Firmas Wanhigh Tech.inc. piedavatie turbinu tipi (www.hydropower.com.cn )

Tios Frensisa Kaplana Peltona, Turgo | Tubulara
P turbina turbina turbinas turbina
Efl‘ll)ens staba augstums |14 _ 300 2-70 80 — 1600 2-20
Udens pliisma (m?/s) 0.3-100 1.0 -200 0.1-20 1.0 -250
Rotora maksimala
rotacijas frekvence 68.2 — 1500 68.2 — 750 150 - 1500 75 -500
(min™)
Jauda 100 kW — 100 kW — 100 kW — 200 kW —
100 MW 100 MW 80 MW 60 MW
Rotora diametrs (m) 04-6.0 0.8-8.0 0.8-6.0 0.8-6.0
Sprieguma diapazons 0.4,6.3, 6.6, 0.4,6.3, 0.4,6.3,6.6, 0.4,6.3,
kV) 10.5 6.6,10.5 10.5 6.6,10.5

Svarigs parametrs turbinas izvel€ ir arl tas uzturéSanas un remonta iespgjas un

izmaksas.

Kaut arT modernas turbinas konstruktivi izveidotas ilgstoSai darbibai vairaku

desmitu gadu garuma, janem veéra kavitacijas ietekme uz rotora un vadotnu virsmam
(kavitacija rodas parak lielu tidens kustibas atrumu dél noteiktas vietas), un tas raditas
materiala erozijas raditie bojajumi, kas savukart rada nelidzenumus, kuros uzkrajas
abrazivas vielas, kas palielina detalu nodilumu, rada rot€joso masu nebalansu un
nevienmérigu gultnu noslodzi, asimetrisku varpstu noslodzi un lapstinu bojajumus.
Tade] turbinu izgatavoSanai plaSi izmanto materialus ar augstu korozojizturibu,
galvenokart dazadas neris§josa t€rauda markas, kas gan butiski sadardzina to
izmaksas.

Darba procesa jakontrole gan turbinu stavoklis, gan bliv€jumu un gultpu

stavoklis, varpstu un citu rotgjoSo masu vibracijas limenis, gultnu un generatoru
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dzes€Sanas un elloSanas sist€émas darbiba, ka ar1 automatiskas vadibas sist€ému
darbiba, kas nodoS§ina dro$u bezatteices darbu.

Loti svarigs process turbinu ekspluatacja ir regulara turbinu apkope un
kvalitativs bojato elementu un detalu remonts un nomaipa. So procesu veikSanas

ertums un razotaju garantijas ir viens no bitiskiem turbinu izvéles faktoriem.

3.6.4. Multiplikatori

Labakais konstruktivais risindgjums turbinas savienosSanai ar darba maSinu ir
tieSais savienojums — turbina vai nu atrodas uz elektrogeneratora (vai citas darba
masinas) varpstas, vai to savienoSanai tiek izmantota pagarinata varpsta. Sada
gadijjuma turbinas un darba masSinas rotacijas frekvences ir vienadas. Tiek ieglts
risindjums, kurd parvada nav zudumu, ka ar1 §ada parvada uzturéSana un remonts prasa
minimalas investicijas. Turbinu razotaji iesaka tieSi $adu parvada risinajumu, kaut gan
no konstruktiva risinajuma viedokla vieglakai un vienkar$akai visu iericu saslégsanai
tiek ieteikts lietot vai nu lokanas varpstas vai IpaSus sajligus un savienotajus
(kardanparvadus u.c.).

Tomér daudzos gadijumos (ipaSi Iéngaitas turbinu izmantoSanas gadijumos)
darba masinas piedzinai nepiecieSama augstaka rotacijas frekvence, neka to piedava
turbina. Tad starp turbinu un darba masinu tiek ievietots apgriezienus paaugstinoss

parvads — multiplikators. Ta konstruktivie risinajumi var biit Joti dazadi:

ar paralelam asim — izmantojot cilindriskos taisnzobu un slipzobu
zobratu parvadus;
— ar uz vienas taisnes novietotu ieejoSo un izejoSo varpstu — izmantojot
planetaros parvadus;
— izejos$a un ieejosa varpstas novietotas viena plakng, bet to asis novietotas
lenkT — izmantojot koniskos parvadus;
— izejo$a un ieejosa varpstas nobiditas gan lenki, gan atrodas dazadas
plakn@s — izmantojot hipoidalos un gliemeZparvadus.
Multiplikatoru izmantoSana dod iesp&ju iegiit darbamasinai nepiecieSamo

rotacijas frekvenci, ka ar7 veidot kompaktas energosist€mas.
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3.6.5. Generatori

Galvenais energijas veids, kura tiek parveidota tidens energija, ir elektroenergija,
jo tai piemit vairakas unikalas 1paSibas:

e iegito elektroenergiju vienkarsi transportet uz tas izmantoSanas vietam;

e to viegli transformét citos energijas veidos (siltuma, apgaismojuma,
mehaniskaja energija, u.c.);

e iespgjams vienkarSi mainit tas parametrus (stravu, spriegumu), td mainot
patérgjamas jaudas parametrus;

e to viegli vadit no attaluma un viegli automatiz@t tas izmantosanu.

Tapéc tidens turbinas miuisdienu energosistémas piedzen elektrogeneratorus.

Pirmo reizi pasaules vésturé udens turbinas izmanto$ana elektroenergijas
razoSanai tika uzsakta 1880. gada, kad Wolverine kréslu riipnica, Grand Rapids,
Miciganas Statd ASV, tika izmantots fidens turbinas piedzits generators 16 loka
spuldzu baroSanai. Pirma hidroelektrostacija tika uzbiivéta divus gadus velak — 1882.
gada, uz Foksas (Fox) upes pie Epltonas (Appletone), Viskonsinas §tata, ASV. Ta (un
arT lielakais vairums spékstaciju Iidz 1895. gadam) piedzina lidzstravas generatoru, un
ieglita energija tika lietota apgaismoSanai — sakuma loka spuldzu, veélak arl
kvelspuldZzu barosanai. Mazjaudas sistémas lieto gan lidzstravas, gan mainstravas
generatorus, tomér lielakoties tiek izmantoti trisfaZzu mainstravas generatori.

Ka svarigs paversiens jaatzim€ arT hidroelektrostacijas uzbtivéSana pie Niagaras
tdenskrituma ASV, kura tika izméginats ari Nikola Teslas divfazu generators (vélak
arl trisfazu generators), aizsakot plasu mainstravas izmantoSanas €ru.

Trisfazu mainstravas generc$anai tiek izmantoti divu veidu generatori:

e sinhronie generatori kopa ar lidzstravas ierosmes sisttmam (tas var bit gan
mazjaudas lidzstravas generatori (jauda 0,5..1 % no kopgjas sist€émas jaudas),
gan statiskas lidzstravas ierosmes sist€mas (akumulatori, kondensatoru
sistémas);

e asinhronie generatori.
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Sinhronie generatori ir konstruktivi sarezgitaki, tiem ir sarezgitaka vadibas
automatika, tomeér tie plasaka diapazona izmanto turbinu jaudu mainigas tdens
padeves gadijuma. Tos lieto, ja turbinas jauda parsniedz 5 MW.

Asinhronie generatori ir ar vienkarSu konstrukciju, ievérojami Iétaki, tiem nav
dilstosu detalu, tomer tie strada Saura apgriezienu un jaudas diapazona, ko nosaka
asinhronas mas$inas darba zona generatora rezima (kad tiek parsniegti sinhronie
apgriezieni). P&tfjumi rada, ka ilgstosa perioda to efektivitate ir tikai par 2..4 %
mazaka neka sinhronajiem generatoriem.

Asinhrono generatoru palaiSana generatora rezima notiek, tos vispirms tuk$gaita
iegriezot gandriz lidz sinhronajiem apgriezieniem, un tad pieslédzot tos tiklam.
Pieslégsanas bridi asinhronais generators sasinhronizgjas ar tiklu, un talak turbina sak
griezt to arak par sinhronajiem apgriezieniem — asinhronais generators sak darboties
generacijas zona, un spriegumu nosaka tikls.

Modernajas sp&kstacijas tiek izmantoti vadamie invertori, kuru izmantoSana
pielauj turbinas un generatora apgriezienu svarstibas plasa diapazona, bet izeja tiek
iegiiti nemainigi un stabili elektroenergijas parametri — spriegums un frekvence.

Lieljaudas spékstacijas turbinas tiek tiesi savienotas ar elektrogeneratoriem. Lai
iegttu elektroenergiju ar atbilstosu frekvenci, tiek izmantoti generatori ar lielu polu
skaitu — piem@ram, spriegumu ar 50 Hz frekvenci ieglist, izmantojot 28 polu

generatoru, kuru piedzen turbina, kas griezas ar rotacijas frekvenci 214 apgr/min.

3.6.6. Spekstacijas vadibas sistémas

Modernas spékstacijas — gan lieljaudas, gan arm mazas, darbojas automatiska
reZzima. Galvenas prasibas spekstaciju automatiskas vadibas sistemam ir sekojosas:
e sist€mai janodroSina gan automatiskas, gan pilna apjoma rokas vadibas iesp€jas
— gan test€Sanai, gan piereguléSanai, gan remontu un apkopju nodroSinasanai;
e sisttma jabit kontroles iericém, kas zino par novirz€m no nominala darba
reZima gan elektriskaja, gan mehaniskaja, gan hidrauliskaja kontiira;
e sistémai janodroSina informacijas uzkraSanu par svarigiem spékstacijas darba
reZimiem — sarazoto elektroenergiju, tidens plasmu, spiedieniem caurulvados,

u.c., lai butu iesp&jams uz to bazes veidot [éemumu pienemsanas strategiju;
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e sistemai jaspéj stradat autonoma reZima bez cilvéka klatbtnes;
e modernas vadibas sist€émas nodroSina attalinatu piek]Juvi uzkratajai informacijai

un nodroSina attalinatas procesu vadibas un kontroles iesp&jas.
Spekstaciju automatiskas vadibas sist€mas ietver sevi gan analogos elementus,
gan arl ciparu vadibas ierices, un to pareiza un pamatota izmantoSana lauj biitiski
samazinat uzturéSanas izmaksas, paaugstinot iegiitas elektroenergijas kvalitati un

razoSanas apjomus, biitiski paaugstinot kopgjo spkstaciju darba efektivitati.

3.7. Spekstacijas projekta struktira

Spékstacijas biive idens energoiekartu izmantoSanai elektroenergijas raZzo$anai ir
nopietns investiciju projekts ar ilgstoSu atmaksaSanas periodu, tapéc l€muma
pienemsanai §ada projekta realizacijai javeic virkne biitisku petfjumu:

o IzvEletas vietas vispargja topografiska un geomorfologiska izpéte (augstumu
Iimeni, Tdenskratuves forma, augsnes paraugi, testa urbumi, laboratorijas
pétijumi);

e Udens resursu apjomu un raksturojoSos parametrus (@idens staba augstums,
plisma, regeneracijas atrums) — statistikas dati vairaku gadu garuma gan par
tidens Itmeniem, gan nokrisniem;

o Konkrétas vietas (biivei, dambim, u.c.) izvéle, konstruktiva kompozicija;

o Spekstacijas jaudas noteikSana;

e Hidroturbinu izvele;

o Elektrogeneratoru un savienojo$o elementu izvéle;

e Automatiskas vadibas izvéle un pielagosana;

o letekmes uz vidi izvértgjums un vides kontrol&jamo faktoru noteiksana;

o Projekta ekonomiska un finansu pliismas izverteésana;

e Administrativo procediiru un iesaistito institiiciju prasibu apkopojums.

Tikai péc skaidru un pozitivu atbilzu sanemSanas uz visiem augstakmingtajiem
jautdjumiem un izpétes darbiem iesp&jams pienemt l@mumu par spékstacijas projekta

realizeéSanu.
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3.8. Udens energoiekartu ietekme uz vidi

Udens energetikas iekartas visparéja gadijuma tiek uzskatitas par videi
nekaitigam sistémam, jo Gidens turbinas pasas par sevi nerada nekadas izmainas tideni.
Turbinas izmanto Tidens kustibu daba ka atjaunojamu energoresursu un konstruktivo
Ipatnibu un izmantoto materialu d€] darbojas ilgstosi — daudzus desmitus gadu.

Tomér Gidens izmantoSanas vesture rada arT piemerus negativajai ietekmei, ko uz
vidi atstaj So energoiericu uzstadiSana, it TpasSi appludinato teritoriju un aizsprostu un
dambju dé] — mainas vides ekologiskie parametri, izmainas zivju resursi (mainas sugu
struktiira, tiek traucéti to migracijas celi), tiek izjauktas cilvéku ierastas dzives vietas.
Ka piem@ru var minét ar mitologiju un legendam apvito Staburagu, kur§ tika iznicinats
un pazuda Plavinu tdenskratuves dzelmé, vai Amerikas pamatiedzivotaju -indianu
dzives vietu iznicinaSanu un dzives stila piespiedu izmainu, kad tika buvétas lielas
spekstacijas uz Amerikas upeém — indiani organiz&a savu dzivi upju ielejas, kas
bagatas ar la§veidigajam zivim, kuru apjomi samazinajas Iidz ar sp&kstaciju bvi.

Appudinatas teritorijas izmaina arl gaisa mitruma un iztvaikoSanas reZimus to
tuvuma, kas savukart izmanina ari temperatiiras reZimus apkartgja vide.

Ka galveno ieguvumu hidoelektrospékstaciju biivei miisdienas uzsver siltumnicas
efekta gazu emisijas samazinajumu, tom&r petijumi rada, ka lieljaudas HES biive,
ietverot netieSos faktorus, nesamazina siltumnicas gazu emisiju, jo aizsprosta un
uzpludinajuma izveidei parasti tiek izmantoti blivi apdzivoti regioni (cilvékiem
raksturigi apdzivot upju ielejas), un tas savukart nozim& liela skaita cilveku
parvietoanu, kas saistita ar ievérojamam investicijam. Sadas socialas ietekmes
ekonomisko faktoru ieklausana spekstacijas projekta izmaksas to butiski sadardzina.

Ekologiskie faktori, kas butiski ietekmé spekstaciju darba ilgtsp&jibu, ir gan upju
biodiveritates samazinasnas, sedimentacijas raditas problémas gan uzpludinajumos,
gan upés kopuma, ka arT Gidens kvalitates samazinasanas (biologiskais piesarnojums,
iz8kidusa skabekla daudzuma samazinasanas, kaitigo un slimibas izraisoSu
mikroorganismu savairo$anas, riigSanas procesi, kas rada metana un oglskabas gazes
izpliiSanu atmosfera, u.c.). Brazilijas Nacionala p&tniecibas institlita p&tnieks Filips

Fernsaids (Philip Fearnside) aprékinajis, ka dazos gadijumos appludinatas teritorijas
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var radit vairak siltumnicas gazu, neka tradicionalas lidzigas jaudas spe€kstacijas, kas
izmanto fosilo kurinamo. P&tot appludinajumu Brazilija (Curua-Una dam in Para,
Brazil), vin$ izpétija, ka siltumnicas gazu izplude atmosfera bija 3,5 reizes lielaka,
neka no tadas paSas jaudas termoelektrostacijas, kas ka kurinamo izmanto naftas
produktus. Vispirms vin$ aprékinaja to oglskabas gazes daudzumu, kas tika emitets
atmosfera appludinamas teritorijas sagatavoSanas perioda — koku izcirSana un
utilizacija. Péc appludinaSanas rezervuara gultn€ palika biomasa, kas atradas
bezskabekla vidé, un sadalfjas, veidojot metana gazi. Udenim plistot caur
appludinajumu, metana gaze tika aiznesta arpus appludinajuma, un izpliida atmosfera.
Sezonalas gadalaiku mainas regulari papildina rezervuara gultni ar biomasu, kas
turpina bezskabekla rligSanu, nodroSinot nepartrauktu metana izpludi atmosfera.
Papildus biomasu riig§anai nodrosina ari rezervuara krastos augosie augi, kuri mainiga
tidens limena dé€l ik pa bridim nonak zem tdens, kur sakas to sadaliSanas bezskabekla
vide.

Galvenais secinajums no pétijuma — ar cilvéku rokam veidotie rezervuari, kas it
ka samazina siltumnicas efektu, ir kluvusi par metana raZotajiem no oglhidratiem un
oglskabas gazes. Jaatzime, ka metana ietekme uz siltumnicas efektu ir 21 reizi liclaka
neka og]skabajai gazei.

Nemot vera izpétito, ir doma katras valsts siltumnicas efekta ietekmes
izvertesana ieklaut ari maksligi appludinato regionu emitéto siltumnicas efekta gazu
ietekmi. Ja $ada metodika tiks pielietota, tropisko regionu valstim, kuras liela méra
izmanto hidroenergétiku, siltumnicas gazu emisijas skaitli pieaugtu par 5..7 %.
Mereno regionu valstu siltumnicas gazu emisijas picaugums batu ievérojami mazaks,
jo temperatiiras apstakli nav tik labveligi metana razoSanai briva daba.

Pétijumi, kas veikti Latvija, parada, ka hidroenergétikai ir gan negativa, gan
pozitiva ietekme uz vidi.

Hidroenergétikas negativa ietekme uz vidi:

e veidojot jaunas HES, tiek izmainits idensteces dabiskais hidrologiskais cikls,
kas savukart izmaina piekrastes un tdens ekosisttmu daudzu gadu laika

izveidojusos Iidzsvaru. (Spékstacijas maina up@s laika gaita izveidojusos
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hidrologisko reZimu un biologisko daudzveidibu, mainot fidenskratuves limenu
regul€Sanas reZimu, caurpliiduma neritmiskumu lejas bjefa);

fidens Itmena svarstibam ir negativa ietekme gan uz pasas tidenskratuves, gan
uz Gdensteces, kur Gidens tiek aizvadits, ekosistémam. Ir apgritinata piekrastes
zonas dabiska augu kopuma atjaunosSanas, lidzenas teritorijas rodas parpurvotas
zemes ar nepastavigu augu eksistenci. Udens Iimenu svarstibu rezultata krasta
Iinijas ir nepastavigas, Gdensaugi tajas atmirst, arT zivis un mikroorganismi
nespej piemeroties STm svarstibam;

gruntsiidens ITmenu celSanas apkartgjas tidenskratuves ietekmétajas teritorijas
augsgja bjefa var izraisit koku bojaeju krastos. Gruntsiidens Iimena
paaugstinasanas var negativi ietekm@t biivju pamatus, izsaukt pagrabtelpu
applusanu, ka ar1 izraisit iidens kvalitates izmainas akas. letekmétas teritorijas
platiba atkariga no uzpludinagjuma augstuma, Udenslimenu svarstibam,
teritorijas geologiskas uzbiives un hidrogeologiskajiem apstakliem. Ipatniba, ka
tas nenotiek uzreiz, bet pakapeniski vairaku gadu laika;

mainas periodiski appludinama zona, kur, palielinoties tidens pieplidumam
fidenstecg, ir iesp&jama appludinasana uz neilgu laiku. Dala HES ir atjaunotas,
nepemot vera, ka taja laika, kad bija pazeminats fidens Iimenis, piekrastes
teritorijas tika apbiiv€tas un vairs nedrikstgja atjaunot iepriek§€jo tidens limeni
tdenskratuve;

tdenskratuvju krastos gan vilpu, gan limenu regul€Sanas rezima izraisita
veidojas krastu parstrade. Udenslimenu svarstibas var izsaukt krastu parstradi
un nogruvumus gan augSpus, gan lejpus aizsprostam. Nozimiga var but fidens
Iimena svarstibu ietekme krasta un sufozijas procesu bistamajas teritorijas;
HES, kuras darbojas uzkrasanas rezima, neritmiskas darbibas rezultata lejas
bjefa Gidens tiek novadits neregulari, minimala caurpliduma daudzumi @idens
uzkrafanas laika mijas ar turbinu darbibas laika strauji palielinatiem
caurplidumiem, kad @idens limenis lejas bjefa paaugstinas pat vairak par metru.
Tas izskalo upes krastus lejpus HES ne tikai atvadkanala, bet art talak up€, un
nelauj attieciga upes posma veidoties upes dabiskajai biologiskajai

daudzveidibai;
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lielakas up@s pliismas atruma samazinaSanas rezultata augSpus tdenskratuvém
var veidoties sastrégumi ledus ieSanas laika, ko izraisa viznu veidoSanas. Tas
izraisa iesp&jamibu teritoriju appliSanai augSpus tidenskratuvei;

lejpus aizsprostam upes caurplidumu HES turbinu darbibas partraukumos
regulari samazina lidz vasaras 30 dienu minimalajam caurplidumam ar 95 %
nodroginjumu. Sis minimala caurpliduma daudzuma nodrosina$anas periods,
izmainot ilgstosa laika perioda izveidojuSos noteces sistemu kopuma, veidojas
garaks neka dabigas noteces apstaklos, tapec iesp&jama gruntsiidens Itmena
pazeminasanas piegulosajas (lejas bjefs) platibas. Tas var izraisit izmainas
tdens kvalitate un kvantitate akas.

Ipasi krasi HES negativa ietekme jlitama attieciba uz tdens biologiskajiem

resursiem.

tiek nosprostotas upes, kur lidz tam iepeld€ja caurcelotajas zivis. Aizsprosts
partrauc zivju migracijas celus. Udenskratuvés ievieSas mazvertigakas zivju
sugas, piemeram, kariisas, raudas, asari u.c., kuras no dzives vietam izkonkuré
vertigas un konkrétajai Udenstecei raksturigas zivju sugas, piemeram,
lasveidigas zivis, sapalus u.c., ka arT vézZus.

zivju trauméSana un bojaeja turbinas, ka arT to trauméSana kritot pari
novadbiivei, vai pa nelielu atveri, kas izblivéti garantéta caurpliduma
nodros§inasanai. Seviski ietekm&josi ir apméram 0,5-1 m zem minimala tidens
limena ierikotas viena vai vairakas atveres novadbiives aizvaros, pa kuram ar
hidraulisku triecienu tiek triekts tidens, p&c tam kritot 2-5 m uz betona vai koka
sliekSpa gridas vai akmeniem. Straumé iekluvusas zivis un citi organismi ar
triecienu tiek izsviesti lejas bjefa un kritot trauméti apdullinot;

tidenskratuves veidojas akvatoriji ar Iénu tidensapmainu, kas pasliktina fidens
kvalitati. Seviski tdens kvalitates izmainas jutamas Udenskratuvés ar lielu
sekliidens zonu, kur noris paatrinata eitrofikacija. Jau tagad aizaugSana ir
noverojama tajas tdenskratuves, kur HES darbiba uzsakta pirms 2000. gada.
HES ar gariem derivacijas un/vai atvadkanaliem upes ,,tukSaja” posma lielako
laiku ir minimals nodro$inajums ar Gideni, kas veicina zivju mazulu bojaeju gan

no tdens svarstibam, gan kritot par upuri putniem. Up&m ar platu gultnes dalu
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ar noteiktais ekologiskais caurplidums nespgj aiznemt gultni ,,tuk$aja posma”.
Katra gadijuma vides ekspertam, vertgjot upes posmu no derivacijas kanala Iidz
atvadkanala savienoSanas vietai ar upi, ir daba jaizverte aizsargajamie augi un
biotopi $aja posma, slédziena dodot ietekmes veértgjumu. Tapat caurpliduma
izmainas up€ var radikali mainit baribas un narsta apstaklus lejpus aizsprostam;
e uzpludinajumos iet boja zivju narsta vietas — applist s€kli un paziid tidenstec¢u

biotopu dazadiba.

3.9. Hidoenergétikas normativa reguléSana

Hidroenerggtikas darbibu Latvija nosaka vairaki normativie dokumenti.
Svarigakais ir ,,Ministru kabineta noteikumi Nr. 1987, pienemti Riga 2009. gada 24.
februari (prot. Nr. 14, 58. §) ,,Noteikumi par elektroenergijas razo$anu, izmantojot
atjaunojamos energoresursus, un cenu noteikSanas kartibu”, izdoti saskana ar
Elektroenergijas tirgus likuma 29. panta otro, ceturto un piekto dalu, 29.' panta otro un
piekto dalu.

Noteikumi nosaka:

1. nosacijumus elektroenergijas raZoSanai, izmantojot atjaunojamos energoresursus;

2. kritérijus, saskana ar kuriem razotajs, kas elektroenergiju razo, izmantojot
atjaunojamos energoresursus, var iegit tiesibas pardot saraZzoto elektroenergiju
obligati iepérkama elektroenergijas apjoma veida;

3. kritérijus, saskana ar kuriem raZotdjs, kas elektroenergiju razo elektrostacijas ar
uzstadito elektrisko jaudu virs 1 MW, izmantojot biomasu vai biogazi, var iegiit
tiesibas sanemt garantétu maksu par elektrostacija uzstadito elektrisko jaudu;
4. no atjaunojamiem energoresursiem sarazotas elektroenergijas obligati ieperkama
apjoma noteikSanas, TstenoSanas un uzraudzibas kartibu;

5. kada Latvijas elektroenergijas galalietotaju kopgja patérina dala, nosakot to katram
atjaunojamo energoresursu veidam, ir obligati nosedzama ar elektroenergiju, kas
razota, izmantojot atjaunojamos energoresursus;

6. no atjaunojamiem energoresursiem sarazotas elektroenergijas cenas noteikSanas

kartibu atkariba no energoresursu veida;
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7. kartibu, kada var atteikties no tiesibam pardot sarazoto elektroenergiju obligata
iepirkuma ietvaros;

8. no atjaunojamiem energoresursiem sarazotas elektroenergijas izcelsmes
apliecinajuma sanemsanas kartibu;

9. pasakumus, lai veicinatu elektroenergijas raZo$anu no biomasas;

10. pilnvaroto institliciju, kas izsniedz no atjaunojamiem energoresursiem sarazotas
elektroenergijas izcelsmes apliecindjumu;

11. kartibu, kada nosakama garant€ta maksa par elektrostacija uzstadito elektrisko
jaudu, ka arT tas uzraudzibas un samaksas kartibu;

12. kartibu, kada komersants var atteikties no tiesibam sapemt garant€tu maksu par
elektrostacija uzstadito elektrisko jaudu.

Jaunakie normativie akti, kas saistiti ar HES ekspluataciju vides aizsardzibas joma, ir:

o Likums “Par vides aizsardzibu” (2002) (V, VI nodala);

e . Udens apsaimniekosanas likums” (2007) ( 6., 7., 17., 21., 25. pants);

o Civilas aizsardzibas likums” (2006) un uz ta 17. panta pamata pienemtic MK
18.09.2007. noteikumi Nr. 626 ,Noteikumi par paaugstinatas bistamibas
objektu noteikSanas kriterijiem un So objektu TIpaSnieku (valditaju,
apsaimniekotaju) pienakumiem riska samazinasanas pasakumu
nodros§inasanai”, kur noteikts, ka paaugstinatas bistamibas objekti ir:

o Valsts nozimes paaugstinatas bistamibas objekti ir A droSuma klases
hidroelektrostaciju hidrotehniskas biives;

o Regiondlas nozimes paaugstinatas bistamibas objekti ir B droSuma
klases hidroelektrostaciju hidrotehniskas biives;

o Vietgjas nozimes paaugstinatas bistamibas objekti C droSuma Kklases
hidroelektrostaciju hidrotehniskas buves.

o Savukart noteikumu IV sadala ,Paaugstinatas bistamibas objektu
ipaSnieku  (valditaju, apsaimniekotaju) pienakumi  bistamibas
samazinasanai” ir noteikti galvenie veicamie pasakumi.

e Aizsargjoslu likums” (1997) (5., 7., 32., 35., 37., 58., 61., 64., 65. pants);

o Pamatojoties uz  Aizsargjoslu  likuma 7. pantu, izdoti

MK 06.03.2008. g. noteikumi Nr. 406 “Virszemes Ttdensobjektu

283



aizsargjoslu noteikSanas kartiba”, kur ir noteikta dabas resursu
aizsargjoslu noteikSana, ja ir hidrotehniskas biives.

o 4. punkts. Nosakot aizsargjoslu, nepem véra udenl izvirzitas
hidrotehniskas biives.

o 9. punkts. Nosakot teritorijas planojuma appliistoSo teritoriju, nem véra:

= 9.3, esoso hidrotehnisko biivju radito ietekmi uz palienes mitruma
reZimu teritorijas, kur mainijies mitruma reZims.

e Pamatojoties uz Aizsargjoslu likuma 32. pantu, kur ir noteikta droSibas
aizsargjosla ap aizsprostiem, ir izstradati MK 21.02.2007. noteikumi Nr. 131
,Aizsargjoslu noteikianas metodika ap aizsprostiem”. Sajos noteikumos ir
saistoSs:  12. punkts. Aizsprosta Tpasniekam vai valditdjam ir pienakums
uzturét $ajos noteikumos noteikto kartibu aizsargjosla.

e MK 19.2006. noteikumi Nr. 1018 ,,Melioracijas sisttmu un hidrotehnisko
biivju biivniecibas kartiba”;

e MK 27.12.2005. noteikumi Nr. 1014 ,Udens objektu ekspluatacijas
(apsaimniekoSanas) noteikumu izstradasanas kartiba”;

e MK 23.12.2003. noteikumi Nr. 736 ,Noteikumi par Gidens resursu lietoSanas
atlauju”. Sarigakie punkti ir sekojosi:

o 4. lesniegumu iesniedz ne vélak ka 60 dienas pirms paredzetas darbibas
uzsaksanas vai ne vélak ka 60 dienas pirms speka esoSas atlaujas vai
iidens lietosanas atlaujas deriguma termina beigam.;

o 8. Ja iesnieguma noradita informacija ir nepilniga vai tam nav pievienoti
visi nepiecieSamie dokumenti, parvalde 14 darbdienu laika péc
iesnieguma sanemsanas par to rakstiski inform€ iesnieguma iesniedzgju
un norada, kada informacija papildus iesniedzama. Par iesnieguma
pienemsanas dienu uzskata dienu, kad parvalde ir sapémusi visu
nepiecieSamo informaciju.

e Esosajas Udens resursu lietoSanas atlaujas atseviskam HES iestradati veicamie
pasakumi, kas bija javeic izsniegtas Udens resursu lietoSanas atlaujas laika, ka

noteikts 54. punkta.
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o 54. Attieciba uz So noteikumu 2.2. apakSpunkta min&tajam darbibam,
kuras uzsaktas lidz So noteikumu speka stasanas dienai un kuram,
sanemot #idens resursu lietoSanas atlauju, tiek mainiti ieprieks
tehniskajos noteikumos vai buvprojekta noteiktie Udens resursu
lietoSanas vai darbibas nosacijumi, atlauja norada terminu, kas
neparsniedz 2006.gada 1.maiju, Iidz kuram darbibas veicgjs iesniedz
parvalde ricibas planu atlauja izvirzito nosacijumu ievieSanai.
NosacTjumu ievieSanas termin$ nedrikst parsniegt atlaujas deriguma
terminu. Tas savukart ir saistits ar mainamo nosacijumu iestradi
tdenskratuves ekspluatacijas noteikumos

= 22.1. Ja, pamatojoties uz eksperta atzinumu un nepiecieSamibu
sasniegt So noteikumu 22. punkta mingtos vides kvalitates
mérkus, atlauja tiek noteiktas stingrakas prasibas neka jau
esoSajos Udenskratuves ekspluatacijas noteikumos, parvalde
atlayja ietver nosacijumu, ka Udenskratuves ekspluatacijas
noteikumos un hidrotehnisko blivju droSuma programma
nepiecieSami grozijumi, lai nodroSinatu to atbilstibu izdotas

atlaujas prasibam.
Svarigi ir art MK noteikumi no 15.01.2002. Nr. 27 ,Noteikumi par upém (upju
posmiem), uz kuram zivju resursu aizsardzibas noluka aizliegts biivét un atjaunot
hidroelektrostaciju aizsprostus un veidot jebkadus mehaniskus skérslus” (,,LV”, 22
(2597), 08.02.2002.) [speka ar 09.02.2002.] ar grozijumiem 21.02.2006. [spéka ar
25.02.2006.], ka ari Ministru kabineta noteikumi Nr. 503 — Noteikumi par

elektroenergijas razoSanu, izmantojot atjaunojamos energoresursus.

3.10. Hidroenergetika Latvija

Hidroenergija nodroS§ina 98 % visas no Latvijas atjaunojamajiem
energoresursiem  sarazotas elektroenergijas.  Hidroelektrostaciju (HES) un
tidensdzirnavu izmantoS$anai Latvija ir senas tradicijas, jo ta uzsakta jau 20 gadsimta

pirmaja puse.
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3.6. tabula

Hidroelektrostaciju uzstaditas jaudas

Hidroelektrostacijas Uzstadita jauda, MW
Plavinu HES 870
Rigas HES 263
Keguma HES 401
Mazas HES 26.2

Avots: VAS Latvenergo

kaskades
hidroelektrostacijas (Keguma HES, Plavipu HES un Rigas HES) un 149 mazas

Hidroenergija tiek izmantota 3 lielajas Latvenergo Daugavas

hidroelektrostacijas. Latvija uzstadito HES jauda un to izstrade redzama 3.6. un 3.7.

tabula.
3.7. tabula
Hidroelektrostacijas sarazota elektroenergija, GWh
2000 2001 2002 2003 2004
Lielas HES 2794 2796 2431 2212 3039
Mazas HES 253 37.1 32.6 50.85 65.52

Avots: AS Latvenergo

Elektroenergijas izstrades pieauguma c€lonis mazajas stacijas 2003. gada, ir
strauj§ HES skaita pieaugums. 2001. un 2002. gada tika nodotas vairak ka 40 HES ar
kopgjo jaudu vairak neka 10 MW, jo valsts bija noteikusi atbalstu divkarsa tarifa
veida. Pastav iesp&ja attistit ar1 lielas jaudas hidroelektrostaciju celtniecibu, dazos
gadijumos to apvienojot ar pretpliidu aizsargbiivju celtniecibu teritorijas pie Daugavas
upes (Jekabpils un Daugavpils). Potencialas jaunu hidrostaciju izveides jaudas uz
Daugavas péc Latvenergo noveértgjuma ir 30 MW un 100 MW attiecigi Jekabpili un
Daugavpili. Tomér janem véra, ka lielo hidroelektrostaciju projektu istenoSanu
ietekmé gan sabiedribas izteikti negativa attieksme, gan potenciala ietekme uz Eiropas
Savienibas Tpasi aizsargajamo dabas teritoriju tiklu (NATURA 2000), kuru saraksts

apstiprinats ar likumu ,,Par 1pasi aizsargajamam dabas teritorijam”.
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3.10.1. Daugavas kaskade

Daugava ir lielaka upe Latvija, un ta ir arT lielakais hidroenergijas avots Latvija.
Daugava iztek no Valdaja augstienes Krievija, sakoties Latvijas teritorijai, tas platums
jau ir ap 200 m. Lejpus Aiviekstes ietekai atrodas tris idenskratuves, kas liela méra
nosaka hidrologisko rezZimu Daugava. Raksturigas fidens limepa svarstibas HES
darbibas rezultata, kas ietekme ari tidens Iimeni pieteku lejtece.

Daugavas garums ir 1005 km (Latvija — 352 km, jeb 35 % no kopgja), baseins
platiba 87 900 km (Latvija 24 700 km, jeb 29 %). Daugavas baseina notece ir
20.45 km®, kas 6-20 reizes parsniedz citu lielbaseinu noteci. Daugavas kritums Latvija
ir 99 m (kopgjais — 221 m), relativais kritums — 0.3 m. Daugavai pavasar raksturiga
strauja Gidenslimena celSanas, kas palos Latvijas austrumu pierobeza var sasniegt 13 m.
Noveérojami arT ievérojami uzpliidi lietavu laika, kad tidens Iimenis var paaugstinaties
par 2.5 m, ka arT v&ju uzplidi Daugavas griva. Janem veéra arl tdens Iimena izmainas

Daugava visa gada garuma (piemérs 3.93. att.).

H
200 .
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00 3 Tl 2007
o0 ] Al 1061 1000
500 ] —hfaks. 2007

3 = = =Mk, 1961- 1990

400 3 i, 2007
300 ] = = =M. 1961- 1990
1o
100 1 -

3.93. att. 2007. gada méneSu maksimalie, vidéjie un minimalie iidens ITmeni Daugava pie
Jékabpils salidzinajuma ar 1961.-1990. gada periodu.

Hidroelektrostacijas uz Daugavas apsaimnieko akciju sabiedribas ,,Latvenergo”
filiale ,,Daugavas hidroelektrostacijas” (turpmak teksta Daugavas HES), ietver tris

hidroelektrostacijas: Plavinu HES, Keguma HES un Rigas HES, kuras ir uzceltas
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Daugavas upes lejtece (skat. 3.94. att.) To kopgja jauda ir 1534 MW. ,,Daugavas
hidroelektrostacijas” var sarazot apméram 70 % no visas Latvenergo sarazotas
clektroenergijas  apjoma  (atkariba no gada  klimatiskajiem  apstakliem).
Hidroelektrostaciju kaskade projektSta un izveidota, lai racionali izmantotu Daugavas
tidens resursu energiju.

Plavinu tdenskratuve ir lielaka péc tilpuma Latvija (509.9 milj. m’), ka ari
dzilaka (Iidz 47 m, vidgji 14.6 m) un garaka (45 km) no Daugavas tidenskratuvém. P&c
platibas tikai nedaudz atpalick no Rigas idenskratuves (35 km?, Rigas tidenskratuve -
35.8 km?).

Lejpus atrodas Keguma idenskratuve, kas ir mazaka no Daugavas
idenskratuvém (157 milj. m®). Platiba 24.9 km®, garums 22 km, vidgjais dzilums
6.3 m (lielakais — 16.5 m). Krasti parsvara stavi vai slipi.

Rigas tidenskratuve atrodas Daugavas lejtecg, lielaka p&c platibas un otra lielaka
péc tilpuma Latvija (256 milj. m®). Udenskratuves garums ir 35.0 km, vidgjais dzilums
7.1 m (lielakais — 17.4 m).

Lejpus Rigas tidenskratuves Daugavas platums sasniedz 700 m, dzilums 15 m.

an 033 085 Q107 km

3.94. att. Daugavas hidroelektrostaciju izvietojums
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Plavinpu HES pavisam ir uzstaditi 10 hidroagregati ar Frensis tipa turbinam. To
kopgja uzstadita jauda 870 MW (péc agregatu A2, A8 rekonstrukcijas 2001. gada). Udens
caurplide caur turbinu pie aprékinata krituma ir robezas 279-290 m’/s. Udens staba
spiediena augstuma vértiba var mainities no 35 Iidz 41 metriem. Generatori sl€gti
blokos ar 330 kV transformatoriem.

Keguma HES-1 ir Cetri hidroagregati ar kop&jo jaudu 74 MW. Aprekinatais idens
staba spiediena augstums — 13,5 metri. Generatori slégti bloka ar 110 kV transformatoru.
2001. gada veikta HES rekonstrukcija (rekonstruéti 4 hidroagregati) parejot uz jaunam 5
lapstinu Kaplana tipa turbinam. Udens caurplide caur turbinu Keguma HES-1 pie
aprekinata krituma ir robezas 138—145 m’/s.

Keguma HES-2 ir tris hidroagregati ar kopgjo jaudu 192 MW (katrs 64 MW).
Udens caurplide caur turbinu Keguma HES-2 pie aprékinata krituma ir 540 m’/s.
Apréekinatais fidens staba spiediena augstums — 14 metri. Hidroagregati slégti bloka ar
110 kV transformatoru.

Rigas HES wuzstaditi sesi hidroagregati ar kopgo jaudu 402 MW. Tiek
izmantotas Kaplana tipa turbinas. Udens caurpliide caur turbinu pie aprékinata krituma
607 m’/s. Aprékinatais Gidens staba spiediena augstums — 12,9 metri.

Plavipu HES hidroagregatu optimalais darba reZims ir pie viena aprékinata
(pases) udens spiedienaugstuma. Hidroagregata ekspluatacijas gaitda Udens
spiedienaugstuma vertiba mainds diapazona no 35 m lidz 41 m. Mainoties
spiedienaugstuma vertibai, ir jamaina hidroagregata jaudas vertiba, lai tiktu sasniegts
maksimalais hidroagregata lietderibas koeficients. Patreiz agregata izstradajamas
jaudas vertiba netiek maintta atbilstosi realai spiedienaugstuma vertibai, jo agregati
visu laiku strada ar nominalo jaudu, kas palielina izstradei nepiecieSamo udens

daudzumu.

3.10.2. Mazas hidrospékstacijas

Lielo interesi par mazo hidrosp€kstaciju attistibu ir izraisjjis pieaugoSais
elektribas pieprasijums, starptautiskas vienoSanas par siltumnicas efekta un tiesi
oglskabas gazes izplides samazinasanu (Kioto protokols), kustiba pret vides

degradaciju fosilo kurinamo iegiiSanas un izmantoSanas vietas.
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So tendenci vél palielindja Eiropas Komisijas Stratégiskais un darbibas plans
(White Paper) atjaunojamas energijas izmanto$anai un ES Atjaunojamas energijas
direktiva (RES—e direktiva), kas skaidri norada, ka atjaunojamie energoresursi ir
jaizmanto, lai samazinatu negativo ietekmi uz vidi un izveidotu ilgtsp€jigu energijas
iegliSanas sistemu.

Nosaciti HES var iedalit p&c uzstaditas jaudas. Par mazam Iidz Sim tikuSas
uzskatitas HES ar jaudu lidz 2 MW, bet paslaik par mazajam HES biitu uzskatamas
stacijas, kuru jauda nav lielaka par 5 MW. Sads dalfjums izriet no Elektroenergijas
tirgus likuma, jo HES ar jaudu, kas ir lielaka par 5 MW, nevar pretendét uz pasiem
energijas iepirk§anas nosacijumiem, ko pieméro atjaunojamo energoresursu sistémam.

Aplikojot Latvijas hidroenergijas potencialu, iesp&jami $adi mazo HES attistibas
virzieni:

e mazas jaudas HES vietas, kur tas darbojas jau agrak vai kur bija

tdensdzirnavas;
e mazas jaudas HES izveide ,,jaunas” vietas;

e esoSo mazo HES tehnologiska pilnveidos$ana, palielinot to efektivitati un

samazinot ietekmi uz vidi.

1999. gada Latvijas Lauksaimniecibas universitates specialisti sagatavoja
Latvijas mazo upju hidrotehniskda potenciala vértgjumu'. Hidrotehniska potenciila
apréekini balstas uz upju hidrologiju. Darba tika apliikoti 293 objekti, kuru prognozéta
izstrade parsniegtu 100 000 kWh/gada. Kopgja so objektu gada izstrade tika noverteta
uz 150 miljoni kWh. No saraksta ietvertajiem objektiem Sobrid ir atjaunoti 105 objekti,
tadgjadi Sobrid neizmantoti ir 188 objekti. Praktiski mazo upju hidroenergijas resursu
vertejums ir robezas no 150-300 miljoni kWh elektroenergijas gada. 2004. gada
kopgja mazo HES izstrade bija 65 miljoni kWh, tatad kopuma tiek izmantoti 2040 %
no praktiski pieejamajiem mazo upju resursiem.

Péc Latvijas Mazas hidroenergijas asociacijas sniegtajam zipam, paSlaik uz
septinam Latvijas up€m iesp&jams uzstadit jaunas jaudas 15,4 MW, kas gada vargtu

sarazot ap 51 milj. kWh elektroenergijas. Izstradi var palielinat arT jau eso$ajas

! Stribergs J., Silke K. Latvijas mazo upju hidroenergétiska potenciala novértgjums. Jelgava, 1999.
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mazajas HES, tas atbilsto§i moderniz&jot. Nemot véra esoSo HES finansialas un
tehniskas iespgjas ieviest jaunas tehnologijas, elektroenergijas izstradi varétu palielinat
par 10-20 %.

Par mazo HES ietekmi uz vidi Latvijas sabiedriba pastav atskirigi viedokli. Lai
to izvértetu, 2004.-2005. gada SIA ,,Vides projekti” veica pétijumu’. Taja analizéta
esoSo mazo HES ietekme uz vidi, ka arT izveidots saraksts ar mazajam HES, kas
degradé apkartgjo vidi. Galvenais piedavatais risinajums ir jaunu videi draudzigu
tehnologiju ievieSana, tidens Iimena pielaujamo svarstibu normu parskatisana un HES
darbibu regul&joso normativo aktu izpildes pastiprinata kontrole.

Mazo hidroelektrostaciju galvenais uzdevums ir ekologiski tiras energijas
raZo$ana mazos apjomos, nosedzot nelielu momentanu pieprasijumu. Tas var konkuréet
ar fosila kurinama spékstacijam to geografiska novietojuma un transporta
ierobezojumu dél. Tas var uzskatit par dro$am, uz parbauditas tehnologiskas bazes
izveidotam sistémam, kas razo elektroenegiju, un kuru izveidei nav nepiecieSami

milzigi finansu resursi.

3.10.3. Mazo hidrospékstaciju regulésana Latvija

PRASIBAS IETEKMES UZ VIDI MAZINASANAI ESOSAJAM HES
Nosakot HES darbibas grafiku, lai mazinatu negativo ietekmi uz ekologiju un

vidi kopuma, ir janem veéra sekojosas prasibas.

> Sakara ar to, ka ir vairakas upes, kur HES ir uzbiivétas kaskades (vai gandriz
kaskades) principa (Gauja, Dubna, Jasa, Losis, Sk&éde, Svétupe), saistito HES
valditajiem ir jasaskano darbiba sava starpa. Seviski butiski tas ir gal§jos variantos
— pavasara palu vai ilgstosu lietus periodu izraisitu pliidu laika, ka arT mazidens
perioda.

» Nodrosinat tidenskratuves tdens Itmenu regul€Sanas reZimu starp normalo un

minimalo uzstadinagjuma limeni, iesp&u robezas nodrosSinot darbibu dabiskas

? Mazo hidroelektrostaciju darbibas izvértéjums. Valsts SIA ,Vides projekti”. Riga, 2004. gada
decembris - 2005. gada janvaris.
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pieteces reZima vai nodroSinot 1enu, izlidzinatu Gidens limenu reguléSanu ne vairak
ka 20 cm svarstibu robezas.
Sakara ar WWF 2004. gada sagatavoto materialu un kops ir izstradati MK 23.12.2003.
noteikumi Nr. 736 ,,Noteikumi par @idens resursu lietoSanas atlaujam”, dala HES
valditaju paSi mekle iesp€jas samazinat Udenskratuvju tdens Iimenu svarstibas,
optimizgjot HES darbibu.

Tajas HES, kur uzstaditas vairakas turbinas — viena liela palu un daudzidens
periodu darbibai, un otra mazaka, kas domata mazakiem caurplidumiem,
tidenskratuvju tidens Itmenu svarstibas ir izlidzinatakas, Iidz darbibai pieteces rezima.
Savukart, modernajam propellera tipa turbinam ar dubulto reguléSanu iesp&jams
elektroenergijas razo$anai izmantot jebkuru pieteci, lidz ar to izlidzinot idenskratuves
idens ItTmenu svarstibas. Tapéc, izdodot Udens resursu lietoSanas atlauju, jaizverte
katras HES iesp€jas sakartot tidenskratuvju tdens Iimenu svarstibu reZimu, par to
vienojoties ar HES valditaju.

Tam HES, kuras darbojas uzkrasanas rezima ar svarstibu rezimu vairak ka 20
cm, un no kuru darbibas ir konstateta nelabveliga ietekme uz vidi, (ekspertiem
konstatgjot videi nodarito kait€jumu), janosaka Gidenskratuves tidens ltmenu reZima
regul€sanas ierobezojumi, noradot terminu nosacijumu ieviesanai.

» lIzdodot Gidens resursu lictoSanas at]auju:

- ir japieprasa nepartrauktas uzskaites tdens Ilimena méritaju uzstadiSana
augSbjefa (dodot parejas laiku to ievieSanai). Stridus gadijumos par
nepartraukta caurpliduma nodro$ina$anu ir japiesaista valsts agenturas
,Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas agentiira” hidrometeorologijas
dala, lai veiktu HES hidrotehnisko biivju targSanu, rezultata izstradajot
tidenskratuves tidens Itmenu un caurpliduma sakaribu tabulas, péc kuram
nolasot Gidenskratuves fidens ITmeni augsbjefa, jebkura laika var noteikt caur
hidromezglu izvadita caurpliiduma daudzumu;

- ir japreciz€ nepartraukta caurpliduma caur novadblivi nodroSinajuma
tehniskais risinajums. lesp&ju robezas japarskata nepartraukta caurpliduma
nodro§indjums pa hidrauliski aprékinatam atver€m, meklgjot iespgjas to

nodrosinat videi draudzigaka veida.

292



Udens resursu lietoSanas atlauju izdosanas laika Valsts vides dienesta ekspertiem
lietderigi sadarboties ar Regionalas vides parvaldes vides inspektoriem, dodot
informaciju par problémam, kas konstatetas HES ekspluatacijas laika, kontrol&jot HES
ekspluatacijas atbilstibu patreiz€jiem normativajiem aktiem.

» Udenskratuvju tdens limenu svarstibu reZims ir saistits ar tUdenskratuves
lielumu un sekliidens zonas lielumu. Ja tidenskratuvei ir stavi krasti, neliela
sekliidens zona, tad pie lielakam tidens Itmena svarstibam veidojas mazaka
parmitrinagjuma zona. Seviski aizaugSanai ir paklautas tdenskratuves, kuras
atjaunotas vai veidotas jauna vieta, vienkarsi uzpludinot upes palieni (bieZi pat
neiztirot kartigi apaugumu, nenovacot vegetaciju).

> Jaizverte Udenskratuves uzstadinagjumu Iimeni, kuri noteikti uzsakot vai
atjaunojot HES darbibu.

Katrai udenskratuvei ir pastaviga un Tslaiciga appliiduma, sekliidens un
parmitrinagjuma zonas. Parmitrindjuma zona ir atkariga no hidrogeologiskajiem
apstakliem, orientgjosi ta ir ap 1,5-2m virs normala tidens Iimena. Lietderigi visam
jaunbiivétajam HES un tam, kuram ir atjaunoti Itmeni udenskratuvé péc ilgaka
partraukuma, noteikt vai precizét appliiSanas zonu pie apl€ses caurpliduma ar 1 %
parsniegSanas varbiitibu, ka arT veikt hidrologiska un hidrogeologiska reZima izmainu
novert&jumu par ekspluatacijas laiku. Eksperta atzinumu par pielaujamam hidrologiska
vai hidrogeologiska rezima izmainam nepiecieSams iesniegt, lai sanemtu tdens resursu
lietosanas atlauju (MK noteikumu Nr. 736 no 23.12.2003., 5.5. punkts). Ja HES
darbibas vajadzibam tdenskratuve ir uzpludinata teritorija, kas paklauta varbiitgjai
applusanai, nepiecieSams ieklaut prasibas realizét nepiecieSamos pasakumus €ku (art
pagrabu) konstrukciju, ka ari teritorijas nodroSindjumam no appliiSanas. Ja ietekme ir
lielaka neka bijusi paredz&ta projekta un kliist bistama apkartgjam apdzivotam vietam,
ar specialistu dotajiem ekspertu slédzieniem japierada, ka HES ekspluatacija ir
apkartgjo iedzivotaju ipaSumiem un videi nepielaujama un japieprasa HES valditajam
pazeminat Udenskratuves ekspluatacijas Itmenus. Ir jaizverté, piem&ram, Straumes
HES (Livanos) noteikta uzpludinajuma ietekme uz apkartg§jam platibam, tapat

izvertg§jama ir llzénu HES, Augstares HES, Prasu HES, Grivnieku HES, Li¢u HES u.c.
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tdenskratuvju ietekme, ka arT visam citam no jauna uzpludinatajam HES
tdenskratuvem.

» Tam HES, kuram péc LZPI ieteikuma nodroSinats ekologiskais caurplidums
(50 % no divu vasaras meénesu vidgja caurpliduma), to otrreiz mainit, pieprasot
palielinat var tikai ar vides specialistu ekspertizes slédzienu pamatojot
nepiecieSamibu.

» Vel nav veikta HES saimnieciskas darbibas rezultata zivju resursiem nodarita
zaud&juma noteikSana apméram 70 HES. Latvijas zivju resursu agenttras
specialistiem jaizverteé udenskratuves ekspluatacijas noteikumos noteikta
caurpliduma nodro$inajuma atbilstiba zivju resursu eksistencei un
nepiecieSamibas gadijuma janosaka nepartrauktais ekologiskais caurplidums.

» HES ar derivacijas un/vai atvadkanaliem gadijumos janosaka biologisko
resursu eksistencei nepiecieSama ekologiska caurpliduma daudzums, kas
janodrosina upes ,,tuk$aja” posma. Pamatojoties uz attiecigas nozares eksperta
sledzienu par to, ka upes ,,tukSais” posms tiek neatgriezeniski ietekmé&ts no
idens triikuma, ir janosaka nepartraukti nodroSinama caurpliduma lielums
tidenstecé, noradot terminu nosacijumu ievieSanai. Savukart HES ar Tsiem
atvadkanaliem, izdodot tidens resursu lietoSanas atlauju, ir individuali jaizverte,
vai ir nepiecieSams (vecupes) biologisko resursu eksistences nodrosinasanai
prasit nepartraukto caurplidumu up€ Iidz atvadkanala izplidei caur novadbiivi,
vai arT upes tukSais posms ir nebiitisks un ir pielaujams caurplidumu
nodros§inat caur turbinam pa atvadkanalu. To var konstatet tikai daba apsekojot
HES (vislabak maztudens perioda) un nosakot upes tuk$a posma ekologisko
nozimi.

» Ka viens no videi draudzigiem HES darbibas nosacljumiem tiek izvirzits veco
Frensisa tipa hidroturbinu nomaina uz Kaplana tipa propellera hidroturbinam.
HES turbinas galvenokart tiek traumétas zivis, kas p&c narsta dodas atpakal uz
juru un So zivju mazuli, kas izaugusi un attistijuSies 1idz juras dzives stadijai.
Zivju mirstiba ir noverota, zivsaimniecibas specialisti to saista ar hidroturbinu
tipu. Vides un zivsaimniecibas specialisti uzskata, ka Frensisa tipa

hidroturbinas ir videi nedraudzigakas neka Kaplana tipa hidroturbinas, jo tam ir
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vairak lapstinu, uz kuram tdens tiek padots radiali, bet, atsitoties pret tam,
izpliist varpstas virziena.

» Mehaniskie un hidrauliskie triecieni $aurajos starplapstinu kanalos ir galvenais
zivju bojaejas celonis. Protams, ir jaskatas no sateces baseina lieluma, un ar to
saistita caurpliduma lieluma, upes nozimiguma. Ja ir mazs sateces baseins,
relativi neliels caurplidums un mazaks straumes atrums, tdenim ejot uz
turbinam, zivim ir mazaka iespéja tikt ierautam turbinu pievadkanala un, ja tiek
ierautas, tiek tikai apdullinatas. It seviski, ja ir liels caurplidums, ka arT augsts
tidens uzstadinajums, teor&tiski var paredzet, ka ir iesp€ja vairak zivis traumet
Frensisa turbinas. (nav Latvija regularu pétjumu par So t€mu, vairak
min&jumi).

» Ir nepiecieSams izvertét jauno tehnologiju piemé&rotibu Latvijas apstakliem.
Pieméram, Austrijas zivsaimniecibas apvieniba un Makskernieku asociacija ir
pozitivi novertgjusi nesen patentéto ,,idensratu-dambi”, kur§ likvidé gandriz
visus faktorus pret kuriem iebilst zivsaimniecibas nozares specialisti: no
dabigas tdensteces netiek novadits Gdens, nenotiek straujas tidens Iimena
svarstibas, ka arT nav nepiecieSsami ne derivacijas kanali, ne arT liels kritums.
Iekartas rot€josam dalam ir tads pats atrums ka dabigai upes straumei un
tadejadi cauri peldo$am zivim netiek radits ne risks, ne neparvarams skerslis.

> Atbilstosi Aizsargjosiu likumam un MK 25.02.2003. noteikumiem Nr. 94
,»Aizsargjoslu noteikSanas metodika Tidens akvatorijos augSpus un lejpus
aizsprostiem” ir jauztur prasibas hidrobiivju droSibas aizsargjoslu akvatorija un
lejas bjefa noteiksanai, vides aizsargjoslu un tauvas joslu nodroSinasanai un
iekartosanai, ka ar1 HES, hidrotehnisko biivju vai tidenskratuves valditaja
atbildibai par to uzturésanu kartiba.

» Sakara ar to, ka daudzam HES beidzas vai tuvakajos gados beigsies dubulta
tarifa laiks ( 2005. gada beigas 15 HES), jau tagad ir pirmie HES valditaji, kuri
partrauc vai doma partraukt tuvakaja laika saimniecisko darbibu. Tapéc
steidzigi ir jaizverte optimala kartiba, ka tiek partraukta ar HES ekspluataciju

saistita saimnieciska darbiba (taja skaita hidrotehnisko biivju ekspluatacija), ka
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ar1 janosaka atbildiba par nelikumigu hidromezgla ekspluatacijas partrauksanu,

izraisot potencialu avarijas situaciju.

PRASIBAS JAUNU HES BUVNIECIBAI VAI ATJAUNOSANALI
Turpmak btivEjot jaunas vai atjaunojot mazas HES (ja tadas veél bus), ka ari
veicot rekonstrukciju esosajas mazajas HES, tehniskajos nosacijumos, kas saistiti ar

HES celtniecibu, atjaunosanu un ekspluataciju ietveramas attiecigas prasibas:

» Saskapa ar likumu ,Par ietekmes uz vidi novertgjumu” (29.10.1998.) un
grozijumiem taja 16.02.2004., pie darbibam, kam nepiecieSams veikt sakotngjo
ietekmes uz vidi novert§jumu, ir minétas hidroelektrostacijas, kas nozimée, ka
jaunbiivgjamam HES ir javeic sakotngjas ietekmes uz vidi novertgjums;

» Pirms HES atjaunoSanas japieprasa udenskratuvi iztirit, paplaSinat vai
padzilinat, samazinot seklidens zonu, iztirit aizaugumu un vegetaciju, lai
palielinatu to ekspluatacijas laiku. Uzpludinot jaunu Gidenskratuvi, ir jaiztira tas
gultne, apaugumu novacot vismaz Im virs normala uzstadinajuma udens
limena;

» Pielaujot veikt reguléSanas un vai padzilinasanas darbus tidenstece lejas bjefa, ir
javeic upes parrokama posma un no rakSanas darbiem ietekmé&ta posma
izvert€Sana, nosakot ierobezojumus, cik liela apjoma drikst padzilinat, cik gara
posma, kadi zaudgjumi pielaujami biologiskajiem resursiem u.c., vai
aizliegumu, ja batiski tiek ietekméta Gidensteces biologija vai tiek konstatétas
nozimigas Tpasi aizsargajamas sugas vai biotopi;

> Udenskratuves un upes lejas bjefa ietekméto zonu hidrologiska un
hidrogeologiska apsekoSana javeic piesaistitiem specialistiem — ekspertiem, ka ari
janosaka monitorings biivniecibas laika un vismaz pirmajos ekspluatacijas gados,
noverojot ietekmes zona eso$as dzerama tidens akas, lai noveérstu idens kvalitates
pasliktinasanos vai limena pazeminasanos ietekmes zona esosajas akas;

» Turpmak pirms TUdenskratuves uzpludinaSanas vai saimnieciskas darbibas
atjaunosanas HES un ar to saistitas tidenskratuves ierikosana jaiestrada pagasta
vai novada teritorialplanojuma, sasaistot to ar aizsargjoslam, appliiSanas zonam,

apdzivoto vietu socialo attistibu, ar notekiidenu izpliides vietu esamibu un
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prognozém to novietojumam;

Jaapseko esoSie biotopi, retds un aizsargajamas sugas, janosaka to aizsardzibai
nepiecieSamas teritorijas, jaizveido mikroliegumi un janosaka to aizsardzibas
un apsaimniekosanas noteikumi, ka arT monitorings, attiecigi sekojot izmainam.
Tikai tad, pamatojoties uz eksperta slédzienu, kur§ izdarits pirms darbibas
uzsaksanas, vares pieradit, ka izmainas ir saistitas ar HES darbibu;

Japiever§ lielaka wuzmaniba plidu novérSanas un appluSanas riska
samazinasanai. Paaugstinot vai atjaunojot Itmeni wdenskratuve, japrecizé
applusanas zonu pie apléses caurpliduma ar 1 % parsniegSanas varbiitibu un, ja
Saja laika, kamer tdenskratuve bija nolaista, ir veikta apbtve, nedrikst pielaut
atjaunot idenskratuves limeni ieprieksgja Itment;

Ietveramas prasibas viznu un ledus ieSanas laika veicamajiem pasakumiem tam
HES, kuras atrodas uz up@m ar lieliem sateces baseiniem un ir augsgjas;

Vietas, kur uz vienas upes neliela posma (savstarpgjas ietekmes zona) tiek
buvetas vairakas HES, japieprasa izstradat to darbibas reZimu kaskades
principa, gan maziidens periodos, bet seviski pavasara pliidos;

Vietas, kur ir attiecigs zivsaimnieciskais pamatojums, HES tehniskajos
noteikumos ieklaujamas prasibas projektét un ierikot zivju celu (vai atstat
perspektiva vietu), ta konstruktivos risindjumus un zivju cela darbibas rezimu
pamatojot ar vertigo zivju sugu migracijas un dabigas atrazoSanas augSpus
uzstadinadjumam nodroS§inaSanu, ar =zivju dabigads atraZoSanas augSpus
uzstadinajuma lietderigumu un nepiecieSamibu, ar Gdens [imenu starpibam
bjefos un noteiktiem straumes atrumiem, kuri So sugu zivim ir parvarami, ka art
nosakot prasibas lejup migr&joso iznarstojuSo zivju un to mazulu novadiSanai
lejas bjefa un to aizsardzibai pret iekltiSanu turbinas. Latvijas biivnormativa
projekta ,,Melioracijas sisteémas un hidrotehniskas biives” ir paredzets iestradat
nodalu ,,Zivju migracijas biives”, nosakot raksturigos straumes atrumus, kuri
jaievero projektgjot zivju migracijas biives dazadam zivju sugam,;

NepiecieSsams jau tehniskajos noteikumos ietvert prasibu aprékinat
saimnieciskas darbibas rezultata zivju resursiem nodaritos zaud&umus

atbilstosi MK 08.05.2001. noteikumiem Nr. 188 ,,Saimnieciskas darbibas
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rezultata zivju resursiem nodaritd zaud&uma noteikSanas un kompensacijas
kartiba” gan biivniecibas, gan ekspluatacijas laika.

Tapat arT noteikt un kompensét paredzétas darbibas rezultata dabai nodaritos
zaud&jumus atbilstosi speka esoso normativo aktu (MK 13.03.2001. noteikumi
Nr. 117 ,Noteikumi par zaud&jumu atlidzibu par 1pasi aizsargdjamo sugu
individu un biotopu iznicinasanu vai bojasanu’) prasibam;

Jauzlabo sadarbiba ar VAS ,Latvenergo”. Nedrikst pielaut, ka tiek iepirkta
elektroenergija no HES valditdjiem, kamér hidromezgls nav nodots
ekspluatacija. Lietderigi papildinat ,,Energétikas likuma” 40. (1) pantu sekojosa
redakcija: ,,Gadijumos, ja tiek parkaptas spéka esoSo normativo aktu prasibas
mazo hidroelektrostaciju ekspluatacija, uznémums partrauc elektroenergijas
iepirkSanu I1idz bridim, kamer tiek sakartota ekspluatacija atbilsto$i normativo

aktu prasibam.”

HIDROENERGETIKAS POZITIVA IETEKME UZ VIDI LATVIJA
Tiek sakartoti bijuSie dzirnavu ezeri un tidenskratuves, kas bija aizaugusi,
nekoptiem krastiem, sabrukusam dzirnavam, hidrobiivém avarijas stavokli, bez
saimnieka, pliidos apdraudot to ietekmes zona esoSos objektus (dzivojamas
majas, vesturiskos un kultiiras piemineklus, u.c.). Ka paraugu var minét
Ainavas HES, Sendzirnavu HES, Brengulu HES, Spruktu HES, Ridelu HES,
Zageru HES, u.c.;
Sakartota vide wun labturigi apsaimniekota udenskratuvé ir iespgjama
rekreacijas, lauku tirisma, makSkeréSanas un Gdensapgades attistiba, ar laiku
atjaunojoties lauksaimniecibai — arT zemju laistiSana;
Tiek nodrosinatas kaut nedaudzas darba vietas. Tas laukos ir nozimigi (piem., ja
uz pagasta 2000 iedzivotajiem 5—6 cilveki strada HES-os, tas ir tikpat, cik Riga
biitu nodarbinati 2 700 cilveki);
Razojot elektroenergiju ar Gdens palidzibu, netick sagrauts ozona stavoklis,

neveidojas skaba lietus makoni, netiek piesarnots gaiss;
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e Mazidens gados (kadi bija, piem., 2002. un 2003. gadi) tdenskratuves zivim ir
sava zina glabins, jo upés dabiska pietece ir tik maza, ka zivim triikst baribas

bazes, ka ar1 nav kur paslépties no malu zvejniekiem un putniem.

3.11. Netradicionali iidens energijas izmantoSanas pieméri

3.11.1. Vilnu energija

Esot pie juras vai okeana, mes priecajamies par skaisto skatu — majestatiskiem
vilpiem ar baltam putu cepurém. Taja pasa laika vilni var biit arT bistami — gan v&tras,
gan zemildens zemestricu raditie cunami, kas iznicina visu sava cela. Daudzu valstu
zinatnieki un inZenieri piedava risinagjumus, ka izmantot $o energiju. Izveidotas pat

pasas vilnu energijas kartes (skat. 3.95. att.)

Global Coastal Wave Power Estimates From The Topex Altimeter
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3.95. att. Globala vilpu energijas karte
(resurss: http://www.checkmateuk.com/seaenergy/potential.html)

Viens no lielakajiem projektiem realizéts Portugale. Tas ziemelu piekraste
apméram 5 kilometrus no krasta izvietota vilnu energijas iekarta, kura tiek saukta ar

par ,,Jiiras ¢tsku” (skat. 3.96. un 3.97. att.).
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3.96. att. Vilnu energijas iekartas Pelamis -750 pontons
(resurss: www.hydro.com un www.oceanpd.com )

3.97. att. Vilnu energijas iekartas Pelamis -750 kopskats
(resurss: www.hydro.com un www.oceanpd.com)

Oficialais tas nosaukums ir Pelamis P—750. Ta sastav no sava starpa savienotu
pontonu rindas. Katrs sist€mas pontons ir neliela dzelzcela vilciena vagona lieluma —
120 metrus gar$, 3,5 metrus diametra, svars noslogotd reZima ap 750 tonnas. Katra

pontona ir 3 energobloki, katrs ar 250 kW jaudu, tatad kopsumma 750 kW jaudu. Tris
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pontonu sist€ma nodrosinas 2,25 MW jaudu. Tas darbibas princips — atseviski pontoni
sava starpa savienoti ar kustigu Sarniru sistemu, kurai klat pievienotas kustibas
energiju parveidojosa hidraulisko cilindru sistéma. Pontoniem kustoties vilnos un
attieciba vienam pret otru, tiek razota elektroenergija, kuru pa kabeliem nogada krasta.

Konstrukcijas autori ir skotu uzp@muma Ocean Power Delivery — OPD inZenieri,
kuri uzsaka idejas realizaciju jau 1998. gada. 2002. gada un 2004. gada uznémums
sanéma finans&jumu attiecigi 9,8 milj.EUR un 10 milj.EUR apjoma, kurus tai pieskira
starptautisks konsorcijs, kura lidzdarbojas norvégu firma Hydro un S$veices firma
SAM. RazoSana tika uzsakta 2006. gada, un uzstadita 2008.-2009. g. UzstadiSanas
vieta — jura netalu no Portugales pilsétas Povoa de Varzim. Jiiras dzilums uzstadiSanas
vieta ir ap 50-60 m, jo $ada dziluma pieaug vilnpu augstums. Paredzgts, ka tiks
uzstaditas 30 $adas sist€émas.

Savukart Australijas uzp@mums Energetech piedava citu risinajumu (skat.

3.98.att.)

3.98. att. Energetech vilpu energoturbina (resurss: www.wired.com )

Tas darbibas princips bitiski atSkiras — gandriz 500 tonnas smagie moduli, kas

noenkuroti okeana Selfa zona 240 km no Sidnejas, sanems vilpu energiju, pa ipasi
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izveidotiem kanaliem liekot Gidens pliismai paatrinaties un ar lielu atrumu triekties
Ipasi izveidotos gaisa rezervuaros, saspiezot gaisu, kas savukart darbina turbinas.
Idejas autori uzsver, ka vinpu aprékini rada bitisku un pozitivu projekta
komercializacijas potencialu.

Visa pasaul€ turpinas vilnu energijas energoprojektu izstrade, it sevis$ki vietam,
kur nav atlauts izmantot fosilo kurinamo vai ta izmantoSana ir parak darga, bet vilpu

energija ir pieejama (atseviskas salas, u.c.).

3.11.2. Paisuma — béguma energija

Udens kustibu nodrosina ne tikai ta aprite daba iztvaiko$anas un nokrisnu d&l, bet
arT Méness un Zemes gravitacijas lauku mijiedarbiba, kuras rezultata rodas paisums un
b&gums. Paisuma un b&guma vilpu periodiskums ir 12 stundas un 25 miniites, un
minimala un maksimala vilpu augstuma periodiskums ir 14 diennaktis. Sis energijas
izmantoSanai ir gara vésture, jo ta nav atkariga ne no laika apstakliem, ne cilvéka
darbibas vai bezdarbibas, tomér biitisku un sistematisku paisuma — b&guma energijas
izmantoSanu cilvece uzsaka 20. gs. beigas un 21. gs. sakuma.

Aktivakas $aja segmenta ir Norvégija un Francija. 2003. gada Norvégijas
piekrasté tika nodota ekspluatacija pirma moderna paisuma — béguma elektrostacija
(skat. 3.99. att.). Katras turbinas jauda ir 300 kW, un ta darbojas abos virzienos — gan
paisuma, gan béguma gadijuma. Lanstrem turbinu izstradaja Norvégijas uznémums

Hammerfest Stroem (skat. 3.100. att.). Tiek planots uzstadit lidz 20 $adas turbinas.
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3.99. att. Norvégijas piekrasté uzstaditas paisuma- béguma elektrostacija
skice (resurss: http://www.hammerfeststrom.com/content/view/62/99/lang,en/)

3.100. att. Norvégijas piekrasté uzstaditas paisuma- béguma elektrostacijas
Lanstrem turbinas zemiidens fotoattels
(resurss: http://www.hammerfeststrom.com/content/view/62/99/lang,en/)

303



HAIDA GWAII (QUEEN CHARLOTTE ISLANDS) CANADA
DAVIS HYDRO TURBINE IN MASSETT INLET

3.101. att. Paisuma béguma elektrostacija Kanada

Francija paisuma — b&guma energijas izmantoSanai izveidojusi ipasu dambi ar
energoietaisem La Rance lici. Noveérojumi gan liecina par to, ka Sadu lielu
energobtivju izveide jiira rada biitiskas izmainas ari jiras ekovidé — mainas gan
straumju virzieni, gan juras iedzivotaju struktiira. Tomer ar1 $aja virziena turpinas
petijumi un tiek piedavatas arvien jaunas paisuma — béguma energoietaises (pieméram,

ScottishPower Renewables ar 60 MW projektu, Kanadas uznpémums — 3.101. att., u.c.).

3.11.2. Jiras straumju energija

Kaut arf liekas, ka vienigas straumes, ko més redzam, ir up€s, un jiiras un okeani
tikai vilnojas, tomé&r p&tjjumi rada, ka tajos plist milzigas straumes. Ka pazistamako
katrs eiropietis noteikti var nosaukt silto Golfa straumi, pateicoties kurai Eiropas
ziemelos ir tik maigs un mérens klimats (interesenti var apskatities, kadi klimatiskie
apstakli Sajos pasos platuma grados ir gan FEirazijas kontinenta vidieng, gan

Ziemelamerika).
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3.102. att. Juras straumes turbinas projekts
Marine Current Turbines projekts (2 milj. EUR EC grants izp&tei)

Pozitivie faktori jliras/okeana straumju izmantos$ana:
e milzigas pliismas — 1000 reizes lielakas neka Misisipi (ASV) Gidens pliisma;
e Pliismas stabilitate un nemainigums daudzu gadu garuma;
e Nemainigs pllismas atrums — iesp&ja pielagot turbinas parametrus optimalai
darbibai;
o Praktiski neierobezota turbinu skaita izvietoSanas iespgja.
ST energijas veida izmanto$anas problematiskie aspekti ir sekojosi:
e Sarezgita uzstadiSana, buvdarbi un apkopes javeic zem ddens (papildus
izmaksas, jaunas tehnologijas, Tpasas ierices un specialisti);
e Izmaksas energijas nogadasanai uz cietzemi;
e Neskaidra ietekme uz vidi (zinatnieku prognozes par to, ka tuvakajas
desmitgadés Golfa straume vartu mainit virzienu — atvirzities no Eiropas

rietumu krastiem, kas var radit temperatiiru pazeminasanos Eiropas ziemelu un
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ziemelrietumu regionos. Nav zinams, ka izmainisies straumes, ja tas tiks
bremzgtas.)

DaZzi straumes turbinu piemeri paraditi 3.102. — 3.103. att€los.

3.103. att. Uz juras/ okeana grunts noenkurota energosistéma (resurss:
http://ocsenergy.anl.gov/includes/dsp photozoom.cfm?imgname=currentturbine.jpg)

3.11.4. Udens termalo 1pa§ibu izmanto$ana

Ka jau tika atziméts ievada, tidens ir milzigs termiskas energijas akumulators.
Okeans klaj vairak ka 70 % no zemeslodes virsmas. Ik dienas 60 miljoni
kvadratkilometru tropisko jliru virsmu sanem saules radiacijas siltumu, kas energijas
zina vienads ar 250 miljardiem barelu naftas. Ja tikai viena desmitdala procenta no $is
energijas tiktu izmantota elektroenergijas ieguvei, tas apjomi 20 reizes parsniegtu ASV
energijas patérinu.

Vidgja tdens temperatira okeanu virs§jos slanos ir +17,8 °C. Vissiltakais ir
Klusais okeans ar +19,4 °C, visaukstakais — Ziemelu ledus okeans zem ledus
klajumiem —0,75 °C. Okeana virskata ir ar diezgan homogénu temperatiru un salu
koncentraciju. SajaukSanos taja nodroSina gan gaisa kustiba (vetras, vgjs,), gan
straumes, gan ar1 iidens vertikala kustiba ta temperattiras un blivuma sakaribu dél. Taja

pasa laika 100-200 metru dziluma tidens temperatiira 1&cienveida samazinas par 1-2
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°C. Talak atkal Iidz pat 1500 m dzilumam tdens temperatiira 1éni samazinas. Dziluma

virs 1500 m tdens temperatiira ir gandriz pastaviga — robezas no +3°C Iidz +1 °C.

3.104. att. Okeana straumju karte
(resurss: http://henry.pha.jhu.edu/ssip/asat_int/ocean.html)

Pasaulé arvien plasak tiek izmantotas okeana termiskas energijas konversijas
(OTEC — ocean thermal energy conversion — angl.) sistémas, kuras izmanto okeana
dabisko temperatiiras gradientu — fizikalu faktu, ka okeana tidens slaniem dazados
dzilumos ir dazadas temperatiiras. Temperatiiru starpibas un v&ju ietekmé notiek art
tidens straumju rasanas (skat. 3.104. att.).

Pettjumi rada, ka siltas straumes parasti kustas projam no ekvatora, bet aukstas —
uz ekvatoru. Atlantijas okeana un Klusa okeana dala, kas atrodas Ziemelu puslodg,
staruju kustiba ir pulkstena raditaja virziena,

Zils Gabriels Verns (Jules Gabriel Verne, 1828.-1905. g.) viens no zinatniskas
fantastikas literatliras aizsacgjiem, jau 1869. gada uzrakstitaja gramata ,,20 000 Ije pa
juras dzelmi” kapteinim Nemo liek izmantot okeana temperatiiras gradientu, lai ar
termoparu sistému iegitu elektroenergiju. Tas, protams, bija fantastisks un nereals
projekts (bet Sobrid?).

Tomér teorétisko modeli realai okeana temperatiiras gradienta izmantoSanai tikai

1881. gada izveidoja franCu zinatnieks Arséns D Arsonvals (Arsene D' Arsonval,
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1851.-1940. g.), ieverojot, ka tropiskajos un ekvatorialajos fidenos ir biitiska tidens
temperatiiru starpiba dazados dzilumos. D" Arsonvala koncepcija tika izmantots darba
Skidrums ar loti zemu variSanas temperatiiru, pieméram, amonjaks, kas tiek iztvaicéts,
izmantojot silto okeana virsmas Gideni. Iztvaicgtais amonjaks tiek izmantots, lai grieztu
turbinu, kas savienota ar elektrogeneratoru. Aukstais okeana tidens dzilakajos slanos
tiek izmantots darba Skidruma kondenséS$anai un siltuma aizvadiSanai. D' Arsonvala
aprékinos tika pienemts, ka silta Gdens temperatiira ir ap 30 °C, bet kondensata
temperatiira ir ap 15 °C. Lielakais izaicinajums, ar kuru sastapas D"Arsonvals, bija
ievérojamie amonjaka tvaiku spiedieni sistéma. Principa D'Arsonvals izmantoja
Renkina (Rankin) ciklu, izmantojot argjo siltuma agentu — okeana @ideni. To nosauca
par slégta cikla OTEC.

D Arsonvalam paSam neizdevas realizét savu ideju reala spékstacija. To
paveica vina students DZorzs Klods (George Claude), kur§ nedaudz modificgja sistemu
— lai izvairitos no sist€émas biologiskas piesarnoSanas un minimizétu korozijas ietekmi
uz siltummainiem, tika ieteikts par darba Skidrumu izmantot pasu silto okeana tideni.
St sistéma tika nosaukta par atveérta cikla OTEC.

Pirmais darbojosais modelis tika izveidots 1928. gada Ogre—Marhaja (Ougree—
Marhaye), Belgija, izmantojot téraudlietuves silto fideni (30 °C), un tuvéjas Meusas
upes tideni (10 °C) ka dzesg€joSo tideni. Turbina ar diametru 1 m iepliida tidens tvaiks
ar 0,04 atm spiedienu, un izpliida no tas ar 0,02 atm spiedienu. Testa reZima turbina
attistja 5000 apgr/min, un jaudu ap 50 kW. Ripnieciski izmantojamu turbinu
Dz.Klods uzbiivéja 1930. gada Mantanzas lict (Mantanza Bay) Ziemelkuba. Tas jauda
bija 22 kW. Lielakais Kloda uzsaktais projekts bija peldoSas sp&kstacijas biive pie
Brazilijas krastiem, tomér pirms palaiSanas auksta fidens caurules tika saSkaiditas
okeana vilnos.

OTEC projekti un to izpeta uz laiku tika aizmirsti, 1idz atkal francu inZenieru
grupa 1956. gada izveidoja sadas spékstacijas projektu ar 3 MW jaudu. Tomér
finansialu apsvérumu dél projekts netika realizgts.

Spécigu grudienu Gdens termalas energijas izmantoSanai deva 20. gadsimta 70-
gadu beigas uzsakusies energétiska krize. Gan ASV, gan Japana uzsaka loti aktivus

jaunu energijas avotu mekl&umus. Pirma Japanas izveidota mikro spékstacija
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Shiranui, kas darbojas no tidens slanu temperatiiru starpibas, bija ar jaudu 1 kW, un

tika izmantota dazadu siltumnesgju un darba skidrumu izpé&tei.

3.105. att. Okeana udens temperatiiras gradients — temperatiiru starpiba starp iidens
virskartu un 1000 m dziluma esoSo tidens slani
(resurss: http://www.xenesys.com/english/otec/area.html)

Uzlabojumus zemas temperatiiras 0dens energijas izmanto$ana sniedza gan
krievu zinatnieka Aleksandra Kalinas, gan japana Ueharas cikli, kuros tiek izmantots
nevis viens darba Skidrums, bet gan to maisijums (piem&ram, amonjaka un tdens
maistjums). Uehars izgudrotais kombingtais cikls (1994) lava vienlaicigi ar efektivaku
(par 1-2 %) energijas ieguiSanu iegiit arl atsdlotu juras Gdeni. To var saukt arT par
hibrida cikla OTEC.

Japanas zinatnieki ir izveidojusi 1paSu karti, kura paraditi apgabali ar lielako
temperatiiras gradientu. Ka redzams no 3.105. att€la, lielakais temperatiiras gradients ir
ap ekvatoru, un tas sasniedz pat 24°.

Cita pétijuma ekvatorialaja un tropu regiona tika konstatéts, ka mainas tdens
temperatiira no virskartas Iidz pat 1000 m dzilumam (skat. 3.106. att.).

Zinatniskie petijumi rada, ka OTEC sistemas kliist ekonomiski izdevigas, ja
temperatiiru starpiba parsniedz 15°. Aptuvenie aprékini liecina, ka, kaut art OTEC
lietderibas koeficients ir mazs (ap 2 %), ir lietderiga to biive, jo pieejamas energijas
apjomi ir milzigi — 10’ W. Aprekini rada, ka Indijas OTEC potencils ir ap 80 GW.

Lidz musdienam jau realizeti vai uzsakti daudzi OTEC projekti. Saraksts ar

daziem no tiem dots 3.8. tabula.
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3.106.att. Tropisko regionu okeana iidens temperatiiras atkariba no dziluma
(resurss: http://www.xenesys.com/english/otec/area.html)

OTEC spékstaciju saraksts

3.8. tabula

OTEC izmantosanas pozitivie aspekti:

N.p.k Spekstacijas atraSanas vieta ilil;(;;l Uzstadisanas gads
1. | AbidZna, Zilonkaula krasts 7000 1956
2. | Havaju salas, ASV 50 1979
3. | Havaju salas, ASV 1000 1981
4. | Nauru Republika, Klusais okeans 100 1981
5. | TokunoSima, Japana 52 1982
6. Nauru Republika, Klusais okeans 2500 | Pazinots, ka buives
7. Havaju salas, ASV 49000 | Pazinots, ka biives
8. Kalashakharapattnam, Tamil Nadu | 100000 | Pazinots, ka biives
9. | Andhra Pradesh, Indija 100000 | Pazinots, ka buves

e razo salidzinosi I&tu elektroenergiju saulainos apgabalos;
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razo atsalotu udeni industrialam, lauksaimniecibas un tautsaimniecibas

vajadzibam;

mazina siltumnicas efekta pastiprinasanos no elektroenergijas razo$anas.

OTEC izmantoSanas galvenie trikumi:

zema efektivitate — pie 22 °C tempe-
ratiiru starpibas Karno cikla efektivitate
ir tikai 7 %. Ja ta samazinas Iidz 10 °C,
ta samazinas 11dz 3,4 %;

ierekinot tidens stiknéSanas nepiecie-
Samibu no lieliem dzilumiem (1000 m),
kopgja efektivitate samazinas zem 2,5 %
augsti efektivai zemas temperatiiras
energijas parnesei nepiecieSami sarezgiti
siltummaini;

biologiskais piesarnojums — mikro-
organismu augsSana un noslanosanas uz
siltummainu un to caurulvadu sienam
butiski pasliktina OTEC efektivitati, pat
apdraudot to darbibu (25...50 um biezs

3.107. att. OTEC konstruktiva
risinajuma skice (resurss:
http://www.seao2.com/otec/ North
Queensland OTEC plant. By Dean
Willey, Townsville.)

mikroorganismu slanis pasliktina siltumapmainu par 50 %). NepiecieSama

regulara to apstrade ar hloru vai mehaniska uzklata slapa tiriSana, kaut gan

pétijumi rada, ka pat regulara mehaniska tirisana nesp€j aizvakt cieto slani, kas

izveidojas uz siltummainu virsmam.

Sarezgita iegiitas elektroenergijas nogade uz krastu. Nepiecie$ami dargi

zemudens kabeli, kas spgj izturét gan okeana straumes, gan v&tras, gan ari

biologiskos uzbrukumus (vézveidigie, zivis, kabelos sapinusies vali, u.c.)

Genergjot 10 000 000 MW elektroenergijas no okeana tdens temperatiras

gradienta, okeana virskarta atdzisis par 1°C. Nav zinams, ka tas var ietekmét

biologisko vidi okeana, ka arT arktisko un antarktisko ledaju kuSanas intensitati.

Sarezgita sistémas blivéSana augsto spiedienu un korozijaktivas vides deél.
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InZeniertehnisko risindjumu aprékini rada, ka lieljaudas OTEC izveidei ir ar1
noteiktas problémas. Piepemot 3 % efektivitati, 1000 MW OTEC darbibai
nepiecieSama tdens pliisma ap 1000 m’/s, piepliides caurule ar 10 m diametru, un
plismu 3 m/s — lielas upes plismu palu laika. Nedrikst arT aizmirst, ka izplisto$ajam
tidenim jaizplist no sist€mas ne tuvak ka 100 m no Gidens virsmas, lai tas ar savu

paaugstinato salainibu neietekmé&tu okeana virsgjos slanus un tajos esoso dzivibu.

: . T B S
Udens virsma — = OTEC FLoamg N

J PLaNT
Sajaukts 'i,.*
udens . Silta Gdens
ieplide
Transporta __—e— T T Trisstar-
caurulvads > savienojums

Auksta ddens P
caurulvads

Savienojums

Jaras dibens
(1000m)

/ / Enkurtrose

Auksta ddens - / Enkurs

nemsanas vieta

3.108. att. Sage Universitates, Japana, un Indijas kopprojekts — ,,Sagar — Shakhti” slegta
cikla 1 MW OTEC spékstacija — peldoss projekts — darbibas shema
(resurss: http://www.ioes.saga-u.ac.jp/images/India-OTEC-picture-new-small.jpg)
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3.1009. att. Sage Universitates, Japana, un Indijas kopprojekts — ,,Sagar — Shakhti”
slegta cikla 1 MW OTEC spékstacija — peldoss projekts — fotoattéls

Ka interesantu risinajumu var pieminét okeana fidens temperatiiras izmanto$anu
arktiskajos apgabalos, kur okeana temperatiirai ir par 40° augstaka, neka ara gaisa

temperatiira. Pareizi izveidota OTEC sistema var bt efektiva.

3.12. Noslégums

Udens energétika ir Joti biitisks videi draudzigs energijas avots, un tas
izmantoSana pieaug visa pasaule. Ka bitisku tendenci var atzZimét mazas un vidgjas
jaudas energosistému attistibas tempu piecaugumu, un lieljaudas projektu
samazinajumu — ka iemeslus var mingt atbilstoSu geografisko vietu trikumu, un
investiciju risku diversifikaciju. Attistibas valstis joprojam ir liels neizmantotas
hidroenergijas potencials. Ari netradicionali risindgjumi dazadu ar tdeni saistitu
energoresursu izmantoSana paliek arvien popularaki, it seviski Iidz ar jaunu

tehnologiju un materialu izstradi.
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