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LOPBARIBAS IZDALES PETIJUMI SLAUCAMO GOVJU FERMAS
STUDIES ON DISTRIBUTION OF FODDER MIXTURES IN DAIRY COW FARMS

Artirs Alhasovs
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Juris Priekulis
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. The research found out the real situation in dairy cow farms, which is related to the way of keeping,
milking and the used type of feed distribution. As a result of the research, it has been established that in a large
part of dairy farms in Latvia, cows are kept tied, and feed is distributed by hand. Robotic equipment is used
relatively little on farms in Latvia, as it is a relatively expensive investment. The study proves that by increasing
the number of cows and modernizing the distribution of feed, higher milk yields can be obtained and labour
consumption can be reduced.

Atslégas vardi: lopbaribas izdale, preciza tehnologija, raZzo$ana, piena lopkopiba

Ievads

Piena lopkopiba ir viens no nozimigakajiem lauksaimniecibas raZoSanas virzieniem Latvija. Pec
pedgjo gadu statistikas datiem, Latvija registréto kop&jo slaucamo govju saimniecibu vidgjie piena
izslaukumi palielinas [2]. Viens no galvenajiem iemesliem govju produktivitates pieaugumam saistas ar
pilnveértigu govju &dinasanu.

Lopbaribas izdale sastada aptuveni 30% no kopgjas piena pasSizmaksas. Ir biitiski slaucamas govis
apgadat ar visam nepiecieSamajam baribas vielam, kas nodroSina labu govju veselibu un vienlidz ari
augstus piena izslaukumus. Tacu lopbaribas izdalei nepiecieSams salidzinosi liels darba patérins, tapec
nepiecieSams lopbaribas izdales procesus mehanizet un péc iespgjas modernizet.

Modernas tehnikas izmantoSanai ir arT citas priekSrocibas: ta atvieglina dzivnieku labturibas prasibu
ieveroSanu un precizas lopkopibas ievieSanu, kas perspektiva uzlabo arT piena raZo$anas ekonomiskas
efektivitates raditajus.

Tomér lopbaribas izdales procesu modernizéSana Latvijas saimniecibas nav tik vienkarSa pie esosas
vispargjas piena lopkopibas situacijas. Un tapec §1 petijuma mérkis ir noskaidrot galvenas problémas
iesp€jai modernizet baribas izdales procesus.

Materiali un metodes

Petjuma tika noskaidrota Latvijas paSreiz&ja reala situacija un apstakli slaucamo govju
saimniecibas, kas saistas galvenokart ar govju tur€Sanas veidu liellopu mitnés, €ku konstrukciju
Ipatnibam, govju vid€jiem izslaukumiem, &dinasanu, ka arT lopbaribas izdaliSanas veidu. Lai to izdarTtu,
tika izveidota anketa, kuru bija iespgjams aizpildit jebkuram slaucamo govju tur€tdjam, lai dalitos
pieredz€ un raksturotu situaciju sava saimnieciba. Anketa tika izplatita interneta vid€. Saimniekiem
ludzam atbildét uz sekojoSiem jautajumiem.
Saimniecibas atrasanas vieta (novads)?
Slaucamo govju skaits saimnieciba?
Govju vidgjais piena izslaukums gada?
Govju turéSanas veids saimnieciba?
Govju slaukSanas veids?
Lopbaribas izdales veids?
Lopbaribas izdales agregata, kadu pielietojat saimnieciba, raZotaja firma?
Izmantotais zalaugu konservésanas veids?
Izmantotas baribas komponentes govju &dinasana?
Galvenie iemesli baribas izdales modernizéSanai?
Modernizétas tehnologijas trikumi?
Galvenie iemesli, kadel nav iesp&ama baribas izdales mehanizéSana un moderniz&S$ana Jisu
saimnieciba?
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Apkopojot anketas rezultatus no 102 respondentu atbildém no dazadu novadu saimniecibam ar
dazadiem saimniecibas lielumiem, produktivitates radijumiem un citiem parametriem, tika analiz&ta
situacija saimniecibas, slaucamo govju turéSanas, €dinasanas un slaukSanas tendences, kas raksturo
nepiecieSamibu un problémas procesa modernizeSanai.

Rezultati un diskusija

Saimniecibu vidg&jais lielums Latvija pec vidgja slaucamo govju skaita saimnieciba, spriezot pec
aptaujas datiem, ir no 20 Iidz 50 govim. Pie $ada dzivnieku skaita visbieZak ir rentabli ferma notiekoSos
procesus mehanizet. Tacu pétijums rada, ka liela dala saimniecibu joprojam izmanto piesietas turéSanas
veidu, kas apgriitina dazadu procesu mehanizéSanu, visbiezak fermas konstruktiva izveidojuma del.
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Saimniecibas

1. att. Slaucamo govju turéSanas veids saimniecibas

Vairak neka puse jeb 52% aptaujato saimniecibu lieto piesieto turéSanu. Grafiks parada, ka,
pieaugot slaucamo govju skaitam, piesieta tipa turéSanas veida Ipatsvars samazinas. Tas skaidrojams ar
to, ka nepiesietas turéSanas fermas procesus ir vieglak mehanizgt, vairak tiek domats par govju labturibas
prasibu ievéro$anu un nepiecieSams mazaks darbaspéka paterins.

17%

36%

18%

28%

= Piena linija (vada) = Slauksanas zale Karuselis = SlaukSanas robots = Cits

2. att. Govju slaukSanas veidi saimniecibas

Attela nr. 2 redzams, ka vairak neka puse aptaujato saimniecibu slaukSanai patéré lielu roku darbu.
To rada 36% gadijumu, kad slaukSana notiek piena vada. SlaukSana piena vada prasa salidzinosi ilgaku
laiku, jo nav iespg€jams izslaukt pietieckami daudz govis viena piegajiena, ja So operaciju izpilda viens
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cilveks, ziid darba raZigums un pieaug darbasp€ka pat€rin$ un izmaksas. Bet 28% gadijumu izmanto
slaukSanas zali, kura iesp&jams izslaukt govis 1saka laika, samazinot darba patérinu. AtbilZu varianta
“Cits” saimniecibas noradijusas slauksSanas veidu kannas, kur pie katra govs tiek izslaukta atseviska

kanna un piens parvietots ar rokam Iidz dzes€Sanas vietai. Tacu Sajas saimniecibas slaucamo govju skaits
svarstas no 15 1idz 30 govim.

Baribas uzglabaSanas veida zina vairak neka 57% aptaujato baribu konserve un glaba ritulos. Tie
visbiezak ir siens, salmi un skabsiens. Ritulu priekSrociba ir tada, ka tos ir vieglak parvietot, to
parvietoSanai nav nepiecieSama loti jaudiga tehnika. Tacu pieaugot liellopu skaitam nepiecieSams
lielaks daudzums baribas. Sada situdcija rentablak baribu uzglabat ir stirpas, kas parklatas un nosegtas
ar plevi [3], del augstam ritulu pléves izmaksam.

25
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20
I M Ar traktora agregatu (kauss, daksas,
%] . -
.-tE“ 15 kniebéjkauss)
o I Ar piekabinamu maisitaju/izdalitaju
c
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s 1 (pasgajéjs)
I B Ar robotizétam iekartam
=
o &l iliiiilii u T
<20 21-50 51-100 101-200 201< B Ar stacionaro baribas maisijuma

sagatavosSanas staciju
Slaucamo govju skaits

3. att. Baribas izdales veidi atkariba no govju skaita

Skaidri redzams, ka, palielinoties slaucamo govju skaitam, arvien vairak tiek mehaniz&ta baribas
izdale. Ta atvieglo stradajoSo darbu, ka ari uzlabo iz&€dinamas baribas daudzveidibu, jo iesp€ams
apvienot vairakas baribas komponentes viena.

Tacu baribas izdales procesu mehanizé€Sana un moderniz€Sana saimniecibu vidd neskiet tik
vienkarsa, jo ta saistas ne tikai ar jaunas tehnikas iegadi, bet bitisks faktors ir arT fermas konstruktivais
izveidojums, kapeéc nav iesp&jama procesu mehanizéSana.

6%

m Fermas ekas konstrukcijas trakumi
(zemi griesti, Saurs baribas galds
u.c.)

= Traktortehnikas vienibu trikums
27%
Lieli kapitalieguldijumi

m Augta piena pasizmaksa
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m Cits

25%

4. att. Lopbaribas izdales modernizésanas problémas
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Tacu liela probléma v€lmei mehanizét un modernizet notiekoSos procesus saimnieciba ir lieli
kapitalieguldijumi, par kuriem ir Saubas, vai tie atmaksasies. Jau Sobrid piena paSizmaksa pilnveértiga
govju édinasana sastada ap 25-30% no piena iepirkuma cenas [3]. VisbieZak mazas saimniecibas procesi
netiek mehanizéti. Loti liela dala saimniecibu jaunu govju mitnu izbiivé paredz iespgjas procesus
modernizgt, tacu tas visbiezak saistas ar iesp&ju pretendét un ES Iidzfinans€jumu, par ko liecina sniegta
atbilde 13% gadijumu.

Slaucamo govju produktivitates pamata ir pilnvertiga govju dinasana, kas noskaidrots jau ieprieks.
To iespgjams panakt lietojot mehaniz€tas baribas maisijuma sagatavoSanas un izdales tehniku. Tacu
lielas grutibas pienemt pareizo l&@mumu, kadu baribas izdales tehnologiju izvél&ties, janem véra
galvenokart slaucamo govju skaits, cik viena reiz€ var€s sagatavot baribas maisjjumu, izmantotais
baribas konservéSanas veids, ka arT masinizmaksu, kapitalieguldijumu un darbaspéka izmaksas. Janem
vera arl iegiita pelna, ko ieglist no papildus pelnas govju produktivitates uzlaboSana. Veicot visus
nepiecieSamos aprékinus, nepiecieSams arl aprekinat ieguldita kapitala atmaksaSanas laiku péc
formulas:

- (1)
“ E+PP
kur T, — uznémuma ieguldita kapitala atmaksaSanas laiks, gados;

K; — vajadzigie 1patnéjie ieguldijumi, EUR;
E — izdevumu 1patngja ekonomija, EUR;
PP — papildus pelna, EUR gada.
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5. att. Izslaukuma pieaugums atkariba no slaucamo govju skaita

Petfjumi rada, ka palielinoties slaucamo govju skaitam, nepiecieSama ferma notiekoSo procesu
mehanizéSana, govju labsajiitas prasibu nodroSinasana un, galvenokart, pilnvertiga baribas maisijuma
izdaliSana. Lietojot pareizi sagatavotu baribas maisijumu, govis aped ievérojami vairak, tapec palielinas
arl piena ieguve, kas nodroSina izslaukumu palielingjumu par 500-2000 kg gada no govs un piena
olbaltumvielu satura palielindjumu vidg&ji par 0,4% [1].

Ka redzams 5. attéla, saimniecibas ar lieliem ganampulkiem, m&dz bt augstaks govju razigums,
kas visnotal skaidrojams ar precizo baroSanas tehnologiju pielietoSanu, ko iesp&jams panakt ar
pilnvertiga baribas maisijuma izdaliSanu.

Pec ieprieksS€jiem petijjumiem ekonomiski izdevigakais baribas izdales risinajums pie attiecigo
govju skaita ir [1]:

e ar piekabinamu maisitaju/izdalitaju sakot ar 40-50 govim;

e pasbraucosie baribas izdalitaji sakot no 350-400 govim;

e un baribas maisijuma izdales roboti sakot no 50-70 govim.
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Secinajumi

1. Petfjuma gaita noskaidrots, ka lielai dalai saimniecibu lopbaribas izdales procesu ir nepiecieSams
mehanizet vai modernizet. Tacu tas bieZi saistas ar labu darbinieku trikumu mazak apdzivotajos
regionos.

2. Lielu patsvaru no kop€jo saimniecibu skaita Latvija sastada mazas saimniecibas, kuras visbieZak
baribas izdales mehanizéSanai izmaksas neatmaksajas.

3. Palielinoties slaucamo govju skaitam, nepiecieSams uzlabot govju labturibas prasibas, kas saistas
ar turéSanas apstakliem un pareizu govju &dinasanu, ka rezultata pieaug slaucamo govju
produktivitate.

4. Viena no galvenajam problémam v&élmei mehaniz&t barosanas tehnologiju, ir svarstiga situacija
piena tirgii, kas veicina saimnieku bazas par ilgtermina kapitalieguldijumu atmaksaSanos.

5. Robotizéto lopbaribas izdales tehnologiju ievieSana saimniecibas ir salidzino$i darga, tapéc ta ir
nepopulara Latvijas saimniecibas.

Izmantotie informacijas avoti
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06/Nr_15_Latvijas_Lauksaimnieciba_2022_%2822_00%29_LV_EN_0.pdf

[3] Priekulis J., Strautnieks N. Lauksaimniecibas darbu mehanizacijas ekonomiskais vertgjums.
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CENTRALIZETAS SILTUMARGADES ZEMA POTENCIALA SILTUMENERGIJAS
IZMANTOSANA PRIVATMAJAS APKUREI

THE USE OF THE DISTRICT HEATING LOW-POTENTIAL HEAT ENERGY FOR
PRIVATHOUSE HEATING

Liga Benite
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrante
Janis Bérzins
Zinatniskais vaditajs, vieslektors, Mg.sc.ing.

Abstract: One of the most important issues, which are solving heat supply companies, is to improve the operation
of district heating (DH) system, for example, by reducing heat losses and attracting more consumers. The purpose
of the study is to find out the sufficiency of the DH return temperature to provide the necessary heat energy for a
low-energy building, as well as the possible benefit of reducing heat loss in the DH system. The study analyzes
the existing private house’s consumption and area’s DH system parameters, which are further used in the
theoretical calculations and evaluation of the proposed solution, where private house connected to DH return
network. In existing area’s DH return temperature is about from 42°C to 46°C, but average DH system heat loss in
the 1.8 km section is from 39 kW to 60 kW. As a result, it is possible to reduce area’s DH return network
temperature by 0.03°C to 0.18°C, but heat loss can be reduce by up to 0.17%.

Atslegas vardi: Centralizeta siltumapgade, atpakalgaitas temperatiira, privatmajas apkure, individualais
siltumpunkts, siltuma zudumi.

Ievads

Sobrid Latvija tiek pielietota 3. paaudzes CSA sistéma, kur siltumnesgja turpgaitas temperatiira ir
vidgji no 90°C Iidz 80°C, bet atpakalgaitas temperatiira — no 70°C Iidz 60°C. Optimala siltumtiklu
turpgaitas un atpakalgaitas temperatira ir viens no svarigakajiem jautajumiem, ko risina siltumapgades
uzn@mumi, jo atbilstoSs siltumnesg€ja temperatiiras reZims ietekmé siltumtrasu cauru]vadu diametru
1zveli — jo augstaka siltumnes€ja turpgaitas temperatiira, jo mazaks ir nepiecieSamais siltumnesgja
daudzums siltumenergijas parvadei, lidz ar to ir nepiecieSams izvéleties mazaku caurulvada diametru.
Tacu palielinot turpgaitas temperatiiru siltumtiklos, palielinas siltuma zudumi [1]. Kopuma siltuma
zudumi Latvija samazinas, kas saistits ar siltumapgades uzlaboSanas pasakumiem, piemé&ram,
siltumtiklu nomaina uz riipnieciski izol€tajam caurulém, tai skaitd nomainot Cetrcaurulu sistemu uz
divcaurulu sisteému, uzstaditi individualie siltumpunkti. Centralizétas siltumapgades parieSana uz
4.paaudzes siltumapgadi lautu samazinat siltuma zudumus siltumtras@s, jo tiek samazinats turpgaitas
temperatira, ka arT ir pla§akas iesp€jas izmantot dazada veida siltummezglus un tos kombingt ar citam
tehnologijam, pieméram, akumulacijas tvertném, saules kolektoriem [1]. Tas bitu viens no variantiem
ka varétu istenot Latvijas Nacionala energgtikas un klimata plana izvirzitos mérkus, kura dazi no plana
ricibas virzieniem ir palielinat centralizeétas siltumapgades (CSA) un lokalas siltumapgades sistému
izmantotaju skaitu, palielinat atjaunojamo energoresursu izmanto$anu un uzlabot CSA sist€mas darbibas
efektivitati [2]. Tas uzlabotu ne tikai paSus siltumtiklu darbibas raditajus, bet lielakas iesp&jas piesaistit
ari tadus patérétajus, kuru siltumenergijas paterins ir zems, piem&ram, privatmajas.

Paslaik tiek veikti loti daudz pétijumi par parieSanu uz zemas temperatiiras siltumapgades sist€ému
un tas ieguvumiem. Ka vienu no piemériem var minét pétijjumu Danija, kura tika izvertets, vai
1930. gada celtam privatmajam ir iesp&jams lielako apkures sezonas laiku nodroSinat nepiecieSamo
apkuri ar turpgaitas temperatiiru lidz 55°C, ka art tika pétits patérétaju ieradumi un apkures sistemu
trauc&jumi, kas varétu ietekm@t augstu atpakalgaitas temperatiiru. Rezultata tika secinats, ka ir iesp&jams
$adam ekam nodroS$inat nepiecieSamo telpu temperatiiru, izmantojot zemas temperattiras siltumapgadi
ar temperatiiru reZimu 55/30°C, un atpakalgaitas temperatiira var biit no 25-30°C [3]. Savukart, Lstrupa,
Danija privatmaju mikrorajona tika istenots pilotprojekts, kura tika integréta zemas temperatiiras
siltumapgades sisteéma esoSaja centralizetaja siltumapgade, sajaucot CSA sistémas turpgaitas plismu ar
atpakalgaitas plismu, uzstadot papildus varstus [4].

Jelgavas pilséta CSA sistema turpgaitas temperatira ir no 95°C Iidz 70°C, bet atpakalgaitas
temperatiira no 65°C lidz 42°C, kas ir raksturiga CSA sist€émas 3. paaudzei. Saskana ar Jelgavas pils€tas
siltumenergijas piegadataja SIA “Gren Jelgava” datiem uz 2018. gadu CSA sistémai pieslégto eku
platiba bija 809 412 m?, kas ir 38% no visas Jelgavas dzivojamo &ku platibam. Pargjie 62% dzivojamo

9
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€ku, galvenokart, sastada individuali apkurinamas €kas. CSA sisteémai nepieslégtajas individualajas
dzivojamas €kas Jelgava pamata apkure tiek nodro$inata ar malkas vai gazes apkures katliem [5]. Tadeg]
ir svarigi izskatit iesp&jas, ka CSA sistémai piesaistit arT patérétaju ar zemu energijas paterinu.

100
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temp., °C
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; 70
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g 60 ~o temp., °C
> 50 *.*"H—o_.*_‘
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0
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1. att. Noteiktais SIA “Gren Jelgava” siltumneséja temperatiras grafiks [6]

Ka redzams 1.attela, atpakalgaitas siltumnesgja temperatiiru grafiks sp&tu nodrosinat nepiecieSamo
siltumenergiju zema patérina €kas, kuras ir uzstaditas apsildamas gridas. Tomér, lai nodroSinatu
patérétajam 55°C temperatiiru karsta tidens sagatavoSanai un izvairitos no Legionella bakterijas raSanas
iesp€jamibas, ir nepiecieSams iesviest papildus risinajumu. P&tfjuma tiek izvertéts pie CSA sisteémas
pieslégtas zema patrina €kas esosais patérins, ka ar1 CSA tikla atpakalgaitas sist€émas parametri, ar
mérki noskaidrot atpakalgaitas siltumnes&ja temperattiras pietiekamibu, lai nodroSinatu privatmajai
nepiecieSamo siltumenergiju, ka arT iesp&amo ieguvumu siltuma zudumu samazindgjumam CSA
sistéma, I1dz ar to noskaidrotu, kads biitu devums CSA tiklam pieslédzot I1dzigas zema patérina €kas.

Materiali un metodes

Petijuma veikSanai dati tiek apkopoti ar “Metbox” sistémas palidzibu, kura ir iesp&jams attalinati
nolasit siltumskaititaja radijumus no izvéleta individuala siltumpunkta. Lai noskaidrotu kada ir zema
patérina eku pieslégSanas iegumi pie atpakalgaitas tikla, petjjuma tiek izvéleta CSA sist€mai pieslegta
privatmaja, kura celta 2021.gada un tas kopgja platiba ir 207 m? ar diviem staviem. Siltumtrases caurulu
diametrs ir DN25. Ekas individuala siltumpunkta uzstaditas jauda apkures vajadzibam ir 13 kW, bet
karsta Gdens sagatavoSanai ir 25 kW. Individualaja siltumpunkta apkures sisttémas primaraja konttira
tiek nodroSinata temperatiira no 105-70°C, bet sekundaraja 4 -30°C, tacu karsta tidens primaraja kontiira
tieck nodrofinata 65-25°C, bet sekundaraja kontira 55°-5°C. Ekas pirma stava apsildei izmanto
apsildamas gridas, bet otraja stava —radiatorus. Konkré&ta €ka tiek izvel&ta, jo tas siltumenergijas patéring
ir mazs, ka ari ta ir celta, ievérojot Eku norobeZojo$o konstrukciju siltumtehnikas biivnormativus. Lai
izvertetu CSA sisteémas raditajus, tiek izvelets konkretais rajons, kura atrodas privatmaja. Izvéletais
rajons atrodas Jelgavas pils€tas Kreisaja krasta, un atzaram ir pieslégti 23 paterétaji, kas ir
daudzdzivoklu €kas un viena privatmaja.

Talakai datu apstradei no “Metbox” sist€mas tiek izveleti galvenie parametri — laika periods,
pliisma, siltumnesg&ja unara gaisa temperatiiras un siltumenergijas patérins. Petijjuma tiek izvel&ts 1 gada
periods, no 2022.gada 1.februara Iidz 2023.gada 31.janvarim, un tiek atlasiti diennakts raditaji. Talak
Sie dati tiek eksporteti MS Excel datng, lai veiktu nepiecieSamo analizi un tos izmantotu turpmakajos
aprekinos. No atlasitajiem datiem, netika nemti v&ra mérijumi, kuros visu merfjumu vertiba bija O
konkrétaja datuma, kas saistits ar veiktajiem apkopes vai remontdarbiem, vai ar1 turpgaitas temperattra
bija zemaka par atpakalgaitas temperatiiru. Datu analizei tiek izmantota regresijas analize, kur pamata
tiek salidzinatas siltumnesgja temperatiiras, siltumenergijas patérina un caurplides sakaribas atkariba
no ara gaisa temperatiiras. Rezultata tiek iegiits regresijas vienadojums un korelacijas koeficienta
kvadrats, kas parada sakaribu cieSumu starp raditajiem.

P&c iegiito datu apstrades ir nepiecieSams noskaidrot, kada ir CSA atpakalgaitas tikla temperatiiras
izmaina, pie ta pieslédzot paterétaju. Aprékinu vienadojuma sastadiSanai ir nepiecieSams sastadit
siltuma daudzuma (1.formula) un siltumnesgja masas pliismas bilances (2.formula).
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QS :Qm+QB’ (1)

kur Qs — sakotn&jais CSA atpakalgaitas siltuma daudzums, J;

O — privatmajai nepiecieSamais siltuma daudzums, J;

Qs — CSA atpakalgaitas siltuma daudzums péc piesleéguma, J;

G, =G, +G,=G,, (2)

kur Gs — sakotngja CSA atpakalgaitas siltumnes&ja masas plisma, kg-s™';

G — siltumnesgja masas plisma piesléguma uz privatmaju, kg-s™';

G- — siltumnesgja masas plisma posma starp piesleégumiem, kg-s™!;

G — siltumnesgja masas plisma péc piesléguma, kg-s!;
Zinot nepiecieSamo siltuma daudzumu privatmajai un turpgaitas temperatiiru, talakai aprékina

vienadojumam tiek parveidota siltuma daudzuma aprékina formula (3.formula)

T,=T, - L (3)
c-G,
kur T, — atpakalgaitas temperatiira no privatmajas, K;

¢ — idens Tpatngja siltumietilpiba, J (kg-K)™, tiek pienemts 4187 J (kg-K)™!
Ts — sakotngja CSA atpakalgaitas temperatiira, K;

Izmantojot augstak min&tas formulas, tiek sastadita sekojoSa izteiksme (4.formula) atpakalgaitas
tikla temperattiras aprékinaSanai pec privatmajas piesléguma:

T, -G, — O
T,=—— ¢, e
GS
kur Tz — CSA atpakalgaitas temperattra péc piesléguma, K;
Lai novertetu piedavata piesleguma devumu CSA sist€mai, ir nepiecieSams veikt siltuma zudumu
salidzinajumu. Siltuma zudumu aprékina (5.formula), nemot vera siltumtrases diametrus, siltumnes&ja
temperatiiru starpibu un grunts temperatiiru atkariba no ara gaisa temperatiiras [7]

0, = K-(tl +t2—2tg,)-L
a 1000 ’

&)

kur Q7 — siltuma zudumi, kW;
t1 — turpgaitas siltumnesé&ja plismas temperatiira,’C;
t, — atpakalgaitas siltumnesg€ja pliismas temperatiira,’C;
tgr — grunts temperattira,’C;
L — nemainiga diametra siltumtrases garums, m
K — kopgjais caurulvadu Tpatngjais siltumvaditsp&jas koeficients, W-(m-K)!

Rezultati un diskusija

Ta ka vislielakais privatmajas siltumenergijas patérins ir apkures vajadzibam, tadé] Sie raditaji tiek
atlasiti tiesi apkures sezona, kas tiek pienemts no 1.oktobra Iidz 30.aprilim, kas ir 212 dienas. Saja laika
perioda (skat. 2.att€lu) vidgjais diennakts siltumenergijas patérin$ pie -5°C lidz + 5°C ara gaisa
temperatiras svarstas no vidgji 3 kW lidz 5.3 kW. Izp€mumu gadijumi ir aukstas dienas, kur pieméram
pie -12.2°C ara gaisa temperatiiras, energijas patérins sasniedza 7.32 kW.

Padota turpgaitas temperatiira ir atkariga no ara gaisa temperatiiras (skat.3.att€la). Turpgaitas
temperatiras raditaji pie ara gaisa temperatiiras virs 5-7°C ir izkliedeti, ka arT samazinas temperatiiru
starpiba starp atpakalgaitas temperatiiru radijumiem. Tas ir saistits ar to, ka paaugstinoties ara gaisa
temperatiirai patérétajiem ir zemaks siltumenergijas patérins, un lidz ar to atpakalgaita temperattira ir
augstaka.
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2. att. Ekas siltumenergijas paterins atkariba no ara gaisa temperatiiras apkures sezona
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3. att. Ekas turpgaitas un atpakalgaitas plismas temperatiiras apkures sezona.

Savukart, rajona CSA turpgaitas siltumnes€ja temperatiiras izkliede salidzino$i ar privatmajas
temperatiiru grafiku ir mazaka (skatit 4.att€lu), tacu temperatiira ir nedaudz augstaka, pieméram pie ara
gaisa temperatiiras -5.2°C turpgaitas temperatiira CSA tikla ir 77.7°C, bet privatmaja ta ir 75.8°C, kas ir
skaidrojams ar to, magistralaja siltumtrasé temperatira biis augstaka, lai nodro$inatu pietickamu
turpgaitas temperatiiru pie pargjiem patérétajiem. Janem veéra ari fakts, ka Sie merjjumi “Metbox”
sisteéma tiek nolasiti pie katra paterétaja, kuri tiek apkopoti un no tiem tiek nemta vidgja vertiba visa
rajona.
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4. att. CSA rajona tikla turpgaitas un atpakalgaitas temperatiras atkariba
ara gaisa temperatiiras apkures sezona

Atpakalgaitas temperatiiras konkrétaja CSA tikla ir augstakas, salidzinosi ar izveletas privatmajas
atpakalgaitas temperatiiras grafiku, pieméram pie -5.2°C ara gaisa temperatiiras pilsétas rajona
atpakalgaitas temperatiira ir 46.6°C, savukart privatmajai Sis raditajs ir 30.1°C. Tas ir skaidrojams ar to,
ka Saja rajona pat€rétaji ir daudzdzivoklu €kas, kuras ir nesiltinatas un ar novecojusu iek$gjo apkures
sisteému, lidz ar to tas nespgj lietderigak izmantot siltumu no CSA tikla, savukart privatmaja ir celta
2021.gada iev@rojot nepiecieSsamas energoefektivitates prasibas, tad€] ta spgj lietderigak izmanto
nepiecieSamo siltumenergiju.
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CSA tikla caurplide samazinas paaugstinoties ara gaisa temperatiirai, protams, Sie raditaji ir
proporcionali lielaki, sakara ar to, ka magistralai siltumtrasei ir janodroSina pietiekams pliisma un
temperatiiras visiem siltumenergijas patérétajiem. Ka redzams 5.attéla, tad pieméram pie -2.8°C ara
gaisa temperatiiras diennakts vidgja caurpliide rajona CSA tikla ir 24.5 m’-h’!, bet privatmajai ir
0.09 m*h’'.

Veicot nepiecieSamo datu vakSanu, apstradi un analizi, var noverot, to ka rajona CSA atpakalgaitas
tikla temperatiira ziemas perioda vidgji ir 42-46°C, kas var biit nepietieckama karsta tidens sagatavoSanai,
tacu ta ir pietiekama apkures vajadzibam. Tadel Saja petijuma tiek izskatits risinajums, ka So siltumu var
izmantot zema energijas patérina €kas apkurei, izmantojot iegiitos un apstradatos datus, ievérojot iegiitos
regresijas vienadojumus.
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5. att. CSA rajona tikla caurpliide atkariba no ara gaisa temperatiiras apkures sezona

Petfjuma tika izskatits piesléguma risinajums, kura privatmaja tiek pieslégta pie CSA sisteémas
atpakalgaitas cauru]vada (skat. 6.att€lu), nemainot caurulvadu diametrus. Papildus §im risinajumam ir
nepiecieSams papildus uzstadit cirkulacijas siikni, lai nodroSinatu pietiekamu plismu uz privatmaju.

Qm

U
2 1
—
—_— R e B — .
Ts, Gs, Qs Gz Ts, Gs, QB

6. att. Piedavatais risinajums privatmajas pieslegumam pie CSA atpakalgaitas caurulvada

Ievérojot izmantoto datu korekcijas, p€c sastadita vienadojuma (4. formula) tika apré€kinata
atpakalgaitas siltumnes€ja temperattiras pec privatmajas piesleguma. Ka redzams 7.attela, piesledzot
privatmaju pie rajona atpakalgaitas sist€mas, atpakalgaitas siltumnesg€ja temperatiira sist€ma var tikt
samazinata par 0.03°C pie 13.7°C ara gaisa temperatiiras, bet par 0.18°C pie -12.2°C ara gaisa
temperatiiras. Tatad, pieslédzot vienu zemas energijas patérina ¢ku, temperatiira atpakalgaita var tikt
samazinata [1dz 0.06%. Pie zemakas ara gaisa temperattras §is ieguvums ir lielaks, pieméram pie -20°C
ara gaisa temperaturas, kur sakotnéjais atpakalgaitas siltumnesgja temperatiira ir 45.98°C, samazinajums
péc piesléguma ir par 0.21°C.

Ta ka Saja situacija tiek novertéts siltuma zuduma izmainas p€c privatmajas piesléguma,
nemainigais siltumtrases garums tiek nemts no piesléguma vietas Iidz atzaram, kas savieno rajona
siltumtrasi ar pargjo pilsétas siltumapgades tiklu, kas ir 1850.5 m. Caurulvadu diametrs ir DN 150/280
ar kop&jo caurulvadu Tpatngjo siltumvaditspgjas koeficientu 0.256 W (m* K)™'. Saja siltumtrases posma
vidgjie siltuma zudumi ir no 39 kW Iidz 60 kW.
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7. att. CSA rajona atpakalgaitas siltumneséja temperatiiras izmainas
péc privatmajas piesleguma apkures sezona
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8. att. Siltuma zudumu samazinajums no piesleguma vietas lidz atzaram

Piesledzot privatmaju pie CSA atpakalgaitas tikla, siltuma zudumu samazinajums izveletaja

siltumtrases posma ir sakot no 0.02% pie 13.7°C ara gaisa temperatiras lidz 0.17% pie -20°C ara gaisa
temperatiras. Lai arm petot konkrétu privatmajas piesléegumu pie atpakalgaitas tikla, atpakalgaitas
siltumnesgja temperatiiras un siltuma zudumu samazinajums CSA tikla ir nelieli, tomér pieslédzot
vairakas I1dziga zema pat€rina €kas apkures vajadzibam, Sis raditajs biitu augstaks.

Secinajumi

1.

Esosa CSA atpakalgaitas tikla temperatiira ir pietiekosa, lai nodroSinatu siltumenergijas patérinu
zema energijas patérina €kas apkures vajadzibas, ta¢u karsta tidens nodro§inasanai ir nepiecieSams
1zskatit papildus risinajumus.

Piesledzot privatmaju pie rajona CSA atpakalgaitas sisteémas, atpakalgaitas siltumnesgja vidgja
temperatira var tikt samazinata par 0.03°C pie 13.7°C ara gaisa temperatiiras, bet par 0.18°C pie
-12.2°C ara gaisa temperatiiras.

Siltuma zudumu samazindjums posma no privatmajas Iidz tuvakajam CSA tikla atzaram ir no
0.02% pie 13.7°C ara gaisa temperatiiras Iidz 0.17% pie -20°C ara gaisa temperatiiras.
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DIVTAKTU MOTOCIKLA IZPLUDES SISTEMAS UZLABOSANA
IMPROVEMENT OF TWO-STROKE MOTORCYCLE EXHAUST SYSTEM

Andrejs Bite
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Vilnis Pirs
Zinatniskais vaditajs, asociétais profesors, Dr. sc. ing.

Abstract. Moto skijoring is a popular sport created in Latvia, in which both retro and motorcycles manufactured
in recent years can participate. In order for retro motorcycles to be competitive during races, their performance
needs to be improved. There are several ways to adjust and influence the performance of street motorcycles in
retro races, such as changing suspension components or gearboxes, improving intake manifolds, fuel mixture
preparation or exhaust system modifications. The aim of this study is to identify and develop the most efficient
exhaust system for the K-175 motorcycle that improves engine performance. The research methods include study
of literature and previous solutions, design of an exhaust system for the K-175A motorcycle, calculations of the
exhaust gas recirculation and speed and evaluation of efficiency of the designed exhaust system. The research
developed in the master’s thesis can be used not only to model the exhaust system of the K-175A motorcycle, but
also to increase the power, reduce costs and adapt it to the needs of any two-stroke motorcycle.

Atslegas vardi: Motocikla izpliides sistema, Solidworks Flow Simulation, 2T motora izpludes sist€émas
uzlaboSana, motocikla cilindra izklajums, cilindra ltiku parametri

Ievads

Izplides sistéma ir viena no vissvarigakajam motocikla sastavdalam. Ta, galvenokart, ir sist€éma
izplides gazu un karstuma, kas rodas dzingja sadegSanas kamera, izvadiSanai. Misdienas motocikla
izpludes sisttma papildus padara motociklu klusaku, parver§ kaitigds gazes mazak kaitigas un,
visbeidzot, uzlabo motocikla veiktsp€ju [1].

Paslaik ir iespgjams iegadaties dazadu konstrukciju, materialu un dizaina izplides sisteémas, kas
paredz&tas dazadiem motociklu modeliem. Tacu to risinajumi atskiras, un ne vienmer tos ir iesp&jams
uzstadit, jo tie var neatbilst motocikla motora parametriem. Ar vajadzibu modificét izpliides sist€mu var
nakties saskarties, ja to nepiecieSams sagatavot sacensibam.

Misdienas ir izplatita konusveida izplides sisttma. Tam galvenais iemesls ir tas, ka konusveida
caurule darbojas vai nu ka sprausla, vai ka difuzors, citiem vardiem sakot, ka pakapeniskaks process
spiediena vilnu atspoguloSanai pie peksnas izpleSanas un kontrakcijas [2]. Lai palielinatu izpludes gazu
atgrieSanas atrumu, kas veicina labaku degvielas samaisiSanos cilindra, var veikt daudzas izmainas,
pieméram, mainit motocikla izpliides sistémas pirma likuma garumu, attalumu lidz pirmajam konusam
un ta diametru, ka arT cilindriskas dalas un otra konusa garumu. Pilnveidojot izpluides siste€mu, ir svarigi
apzinaties motora grieSanas frekvenci, ar kadu motocikls tiks darbinats, jo no Siem datiem tiek aprékinats
kopéjais izpludes sisteémas garums [3].

S1 darba mérkis ir analizét motociklu izpliides sistémas, to priek§rocibas un tritkumus, lai konstrugtu
un model&tu 3D CAD izplides sisteému, izmantojot datorprogrammas 2 Stroke Wizard 6, 2T Exhaust
Calc un Solidwork.

Petijuma apzinati izpludes sisteémas konstruktivie veidi, lai izvertétu un izstradatu piemérotako
motociklam K-175. Izmantojot dazadus informacijas avotus un izstradajot metodiku to pielietoSanai,
iegiita §ada informacija:

¢ konstruktivie veidi un to pielietojums;

e motocikla K-175 tehnisko datu analize;

® izveletas pieejamakas maksas un bezmaksas programmatiiras izpliides sisttmu model€Sanai.

P&c datu analizes un atbilstoSo parametru iegtiSanas, tiek izstradats 3D CAD modelis, kas izmantots
3D maketa izveidei un izplides sist€émas izgatavoSanai.

Materiali un metodes

Lai iegiitu nepiecieSamos datus izpliides sist€mas model€Sanai, vispirms veido cilindra izklajumu
ar liku izmériem, tad iegiitos parametrus apstrada datorprogrammas 2 Stroke Wizard 6 un 2T Exhaust
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Calc. Iepriek§ nosauktas programmas ir vienas no daudzam, kas palidz model€t individualu izpliides
sisttmu konkrétam motoram, un ar kuru palidzibu, izmantojot Solidworks Flow Simulation 2015, var
veikt dazadus sarezgitus uzdevumus [4]. P&c 3D modela izveides, izpliides gazu spiediena plismas
simulacija tika veikta datorprogrammas Solidworks vide.

Izplides sistémas modelésana ir atkariga no:

izpludes sistemas konstrukcijas un vélama ieguvuma;
e motocikla motora parametriem;
® izpludes sistemas stiprindjuma un cilindra tehniska risinajuma.

Individualas izpliides sistemas galvenas prasibas izvirzitas $adas:

izplides sist€mai ir jaieklaujas motocikla garenbazg;

izplides sistemu veidot katram izpliides kanalam atseviski;

izpludes sistéma nedrikst traucet brauc€ju un radit bistamibu;

jabtt iespgjai ar vienkarSiem risinadjumiem modificet eksperimentu laika;
konstrukcijas izgatavoSanai jabiit pec iesp&jas vienkarSakai.

Lai saktu veikt aprékinus un izmantotu datorprogrammas, nepiecieSami motocikla K-175 motora
izejas dati. Vieni no pirmajiem un svarigakajiem lielumiem, kas nepiecieSami, ir cilindra liku izmeri.
Sos lielumus iegiist nostiprinot cilindra iek$pusé pargrieztu un salocitu baltu papira lapu. Izpliides,
iepliides, ka arT parpliudes liku izméru noteikSanai, ar zimuli vai kadu citu smalku priek§Smetu, apvelk
nepiecieSamas liikas (skatit 1. att.).

"

1. att. Cilindra iepliides un parpliides liiku izméru noteikSana izmantojot ieziméSanas metodi

Iznemot ieliméto papira lapu, iezZim&jot un izmérot cilindra izklajumu, iegiist ievades datus. Sie dati
ir nepiecieSami konstrugjot, izpliides sistemu datorprogrammas 2 Stroke Wizard 6 un 2T Exhaust Calc
(skat. 2.att.).

Cilindra augséja mala

cmr e

7R

2. att. Motocikla K-175 cilindra izklajums
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Motociklu izpludes sistemas var iedalit divas grupas: “taisna izplude”(straight exhaust pipe)
(skat.3. att.) un pretspiediena tipa (skat. 4.att.).

Aréjais apvalks
Izeja = . E— . . I . . . —

~
< < T
< < 1
A
lek$éja '-— Trok3nus slapéjoss
caurule materidls

3. att. Taisna tipa izpludes sistema [5]

Izplides sistemu tipi ietekmé motora apgriezienus un jaudu. To nepareiza pielietoSana var novest
pie motora darbibas trauc€jumiem. Atspoguloto izpliides sist€ému tipu priekSrocibas un trikumi ir
aprakstiti zemak.

3. att. un 4. att. 1. pozicija redzama taisna tipa izpliides sisteéma tiek uzstadita lielas jaudas un griezes
momenta motoriem, kas paredzeti lielam atrumam. Ka trikumu var minét lielo troksni pie motora
darbibas, jo caurulé nav nevienas starpsienas, kas to novirzitu trok3na slapgjosa dala. Sada konstrukcija
neefektivi darbojas pie klokvarpstas zemas grieSanas frekvences [5].

2' A
T TS,
e S
3
S T
4.

4. att. Izpludes sistemu tipi

4.att. redzami konusa tipa rezonatori. Tos izmanto gan modific€tu, gan riipnieciski raZotu izplides
sistemu veidosana. Ka plusus var minét zemu troksnu Iimeni motoriem darbojoties, tacu difuzora pareiza
modific&Sana ir dargs un sarezgits process, kas prasa zinamas iemanas un iekartas.

Rezultati un diskusija

Nemot vera augstak minétas izplides sisteémas tipa izvéles ietekmi uz motocikla motora veiktspéju,
lai precizak un efektivak var€tu veikt projekt€Sanu motocikla K-175 izpludes sist€mai, aprékini tika
salidzinati ar divu datorprogrammu palidzibu. Dati atspoguloti 1.tabula.

No tabulas redzams, ka iegiitie dati nav vienadi, jo katras programmas pamata ir algebriskas darbibas,
kuras tiek veiktas ar ievaditajiem datiem. Bet dati un parametri, kurus nepiecieSams ievadit, katra no
programmam nedaudz atskiras.

Biitiskakas atskiribas atspogulojas izpliides sastavdalu diametra un atsevisku detalu garuma. Ka,
pieméram, ar datorprogrammu 27 Exhaust Calc. 1zpliudes sist€mas cilindriskas formas diametra (D5)
atSkirtba ir 16,3 mm. Kas samazina pasas izpliides sistémas gabarit izm&rus un to vieglak integrét
motocikla K-175 rami. Tacu citu detalu garumi dazadam komponente€m krasi atSkiras un pat dazas
pozicijas. Ka, pieméram, programma 27" Exhaust Calc pretkonusa (D) un izpliides caurules (E) garumi
ir vienadi. Sadi dati liek domat par radugos kliidu programma, ka rezultata nolemts atteikties no §Ts
programmas izmantoSanas turpmakaja petfjuma.
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1.tabula
Motociklu izpliides sistemas parametru salidzinajums,
izmantojot 2 Stroke Wizard 6 un 2T Exhaust Calc
Parametri Apzingjumi 2 Stroke Wizard 6 2T Exhaust Calc
Diametrs D1(mm) 32,0 32,00
Diametrs DF1(mm) 40,4 46,01
Diametrs DF2(mm) 67,5 71,58
Diametrs D5(mm) 107,4 91,10
Diametrs D6(mm) 14,8 19,62
Cilindra izpludes
trakta garums Bl(mm) 77,1 i
Izplides flanca B2(mm) 49,1 42,60
garums
Pirma konusa F1(mm) 285.5 326,32
garums
Otra konusa garums F2(mm) 318,6 217,15
Tresa konusa F3(mm) 157,6 109,17
garums
Cilindriskas dalas C(mm) 109.2 130,53
garums
Pretkonusa garums D(mm) 329,6 284,79
Izplades caurules E(mm) 136.0 284,79
garums
Kopgjais izplides sist€mas garums(mm) 1326,7 1186,62

Plagakai datu pielago$anai programma 2 Stroke Wizard 6 ir iesp&ja noteikt motora jaudu. Sis faktors
ir paredzets, lai modelétu izpliudes sisttmu dazadas motora grieSanas frekvences. Izpludes sistémas
pielagoSanas pamatprincips ir noteikt maksimalo griezes momentu. Garakas izpludes sistémas nodroSina
zemu un vid€ju rotacijas frekvenci, bet 1sas izpliides sistémas piemerotas augstas motora rotacijas
fekvencém, piem&ram, motososeja [6].

2. 1.

1
f*r*rrtrrrtrrtrtrtrtlt
100 110 120 1 140 150 160 170 180 150 200

5. att. Skala jaudas koeficienta pielagoSanai 2 Stroke Wizard 6: 1 — datorprogrammas aprékinatais
ieteicamais jauda koeficients; 2 — indikators manualai koeficenta iestatiSanai

5. att€la redzama skala, kas papildus lauj pielagot sistemu atbilsto$i v€lamajai jaudas konfiguracijai.
Programmas lauj projektet izpliides sistému mainot jaudas un griezes attiecibu dazadas klokvarpstas
rotacijas frekvenceés. Konkréta rezonatora ieteicamais koeficients automatiski tiek ieziméts ar sarkana
indikatora palidzibu. NepiecieSamibas gadijuma ir iesp&ja $o attiecibu korigét. Korekcija paredzéta
sisteémas pielagosanai sporta un ikdienas vajadzibam, parbidot zalo indikatoru (skatit 5.att. 2. poziciju)
pa labi vai kreisi no datorprogrammas ieteikta (skatit 5. att. 1. poziciju). Indikatoru parvietojot pa labi
no aprekinata koeficienta, tiek model&ta izpludes siste€ma, kas paredz&ta ikdienas lietoSanai, ieglistot
lielaku jaudas un griezes attiecibu jau pie zemam klokvarpstas rotacijas frekvencém, savukart parbidot
pa kreisi, tieSi pret&ji, maksimalu jaudu iegiist augstas rotacijas frekvences, tade] ieteicams izmantot
motoSoseja.

6. attéla projektéta izplides sisttma motocikla K-175 ikdienas lietoSanai, kura maksimala jaudu
sasniedz pilna motora darbibas amplitiida un sakot no zemiem klokvarpstas apgriezieniem. Lai arT Sai
izpludes sist€émai ir savi plusi salidzinajuma ar ripnieciski raZoto, tomér §is izpludes sist€émas
pielietojums konkré&tajam motociklam konstruktivi nav iesp&jams, jo neieklaujas motocikla tehniskajos
parametros.
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6. att. Izpludes sistemas modelis 2 Stroke Wizard 6

Sporta vajadzibam izpliides sisteéma javeido pec iespgjas kompaktaka, tad€l, izmainot koeficienta
skalu un iestatot jaudas faktoru 130 vienibas pie maksimalajiem klokvarpstas apgriezieniem, iegtst
izplides sistému ar mazaku diametru (107,4 mm) un kop€jo garumu 1326,7 mm (skat. 7. att.).

32.0 404 67.5 1074 132t0 148
D1 I< \DF2 \DS RDB

mTiBlg" F1 "F2F3 C D E
491 2855 3186 1576 1092 3296 136.0

>

7. att. Izpluides sistemas modelis sportam

3D modela un izpludes sist€mas izveidosanai tika izmantots 7. att€la modeleta izpludes sisteéma, jo
ta dizains un izméeri atbilst izvirzitajam prasibam, ka arT plasas modific€Sanas iesp&jas eksperimentu
laika dos labakus rezultatus. Motocikla K-175 izpliides sistemas 3D CAD modelis ir izstradats balstoties
uz 2 Stroke Wizard 6 iegiitajiem izmériem. Solidwork 3D CAD modelis apskatams 8. attéla.

8. att. Motocikla K-175 Solidworks 3D CAD modelis

Lai parbauditu izveidota 3D CAD modela funkcionalitati, tiek veikta izpliides gazu spiediena un
atgriezeniska vilpa simulacija izmantojot Solidworks Flow Simulation 2015. Saja programma
automatiski tiek generéts skanas un atgriezeniska vilna grafiskais attéls, kas demonstré spiediena
svarstibas rezonatora (skat 9. att.).

—:¢3—:-

9. att. Motocikla K-175 izpludes sistemas spiediena plismas simulacija

10. attela paradita ar 3D pinteri izgatavota izpludes sisteéma, kas att€lota reala meroga. Talaka
rezonatora izveidei tiks izmantots 3D prototipa izklajumi uz metala loksném.
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-

10. att. Motocika K-175 izpluides sistémas 3D prototips

Secinajumi

1.

2.

TN

NepiecieSamas izpliides sistémas model€sanai var izmantot specializétas datorprogrammas, kas lauj
modelét izplides sistemu, izmantojot izejas datus jebkuram 2T motocikla motoram.

Petfjuma izstrade izmantotas model&Sanas programmas lauj viegli un &rti izmaintt ievades datus un
pielagot tos savam vajadzibam, ta atvieglojot izpliides sist€mas izgatavoSanas procesu.

Izveloties motocikla K-175 izpliides sistému, piemerotaka tika atzita trispakapju konusa izplides
sist€éma, kas nodro$ina kop€ja garuma un diametra samazinasanu.

Motocikla kopgjais izpluides sist€émas garums neparsniegs 1326,7 mm.

Motocikla K-175 izpliides sist€émas modelis ir izstradats balstoties uz 2 Stroke Wizard 6 iegiitajiem
izmériem.

Izpliides sisttmas 3D modela drukas izgatavosana lauj parliecinaties par modelétas izpludes
sist€mas atbilstibu, ka arT samazina ieguldito materialu un laika paterinu ta izveide.

Izmantotie informacijas avoti

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
[6]
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Warrendale, 1996, 124 p.
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Matsson J. E. An Introduction to SOLIDWORKS Flow Simulation 2015. Kanzasa: SDC
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Classification of Motorcycle exhaust Pipe, 2019 [tieSsaiste] [17.01.2023]. Pieejams:
https://tarazon.com/Classification-of-Motorcycle-exhaust-Pipe-id8750284.html

Smith J. Smith’s Fundamentals of Motorsport Engineering. Oxford University Press — Children,
2014, 232 p.
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ALTERNATIVAS ENERGIJAS SPEKSTACIJA LAUKU VIENSETAI
ALTERNATIVE ENERGY POWER PLANT FOR RURAL FARM

Davis Artiirs Bite
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Ainars Galins
Zinatniskais vaditajs, asociétais profesors, Dr. sc ing.

Abstract: Solar energy and wind power supply are decentralised, intermittent and renewable electrical power
supply methods. Integrating this kind of renewable energy supply to the electrical grid may reduce the demand for
centralised production, making renewable energy systems more available to remote regions. The aim of the work
is to analyze reciprocal interaction betwen solar pannels and wind generators for rural homesteads ,,Krtimini”
provision of electricity. The study will consist of literature analysis and practical research about real-time hybrid
system.

Atslégas vardi: v&ja energija, saules energija, atjauniga energija, alternativa energija.

Ievads

Petama probléma saistdas ar atjaunigo energoresursu izmantoSanu un energoneatkaribas
nodro§inasanu valsts un regionala Iimeni. Darba tiks izp&tita atjaunigas energijas spékstacijas darbiba
privatmajas elektroenergijas nodrosinasanai. Darba noliikos tiks analiz&ta esoSas hibridsistémas darbiba
atkariba no elektroenergijas izmantoSanas.

Pétijuma mérkis ir izpétit saules panelu un v&a generatoru savstarp&jo mijiedarbibu lauku
privatmajas ,,Krtimini” elektroenrgijas nodroSinasanai.

P&tfjuma mérka sasniegSanai tika izvirziti sekojosi darba uzdevumi:
ieglit datus no esoSas saules panelu un v&ja generatoru spekstacijas;
apstradat datus analiz€jama veida un formata;
noteikt no saules un v&ja sarazotas energijas ipatsvaru;
izpétit dizelgeneratora ieslégSanas gadijumus un ta darbibas laika saraZotas energijas
daudzumu.

Pétijuma laika tiks fikséti dati par sekojoSiem parametriem: saules panelu un v&ja generatoru
sarazota elektroenergija, jauda un strava, privatmajas pateréta elektroenergija, jauda un strava,
akumulatoru uzlades Itmenis un to temperatiira, 1adéSanas strava un jauda, invertora paspaterina jauda,
ara gaisa temperattra, konteinera iekStelpas temperatira. Pec Siem datiem tiks noteikts spékstacijas
lietderigums.

Pétijumus veic izmantojot digitalos datu uzkrajgjus, kuri uzkraj sarazotas jaudas un energiju no
katra energoavota (saules un v&ja), uzkrato energiju akumulatoros, patéréto jaudu un energiju
privatmaja, ara gaisa temperatiru un konteinera telpas temperattiru. Datus uzkraj visu laiku ar vienas
miniites intervalu. Dati ir apkopoti tabula ar noraditu datumu un laiku. Datu apkoposanai tiek izmantotas
intervala vid€jas vertibas.

Materiali un metodes

Spekstacija ir izveidota Viesturu pagasta privatmajas ,,Kriimini” teritorija. Spekstacijas darbiba ir
ciesi saistita ar meterologiskajiem apstakliem — saules intensitates, saules atrasanas lenka attieciba pret
horizontu, v€ja atruma, puteklainibas, nokri$nu daudzuma un ara temperatiiras. PEtjjuma izmantojamie
objekti atrodas gan arpus konteinera, gan konteinera iekSpus€. V&ja turbinas ir paklautas specigam veja
brazmam, kuras var radit mehanisko deformaciju vertikalo v&ja generatoru mastos. lai mazinatu So
deformaciju katra v&ja turbina ir nostiprinata ar tris nospriegotam trosém, kuras noenkurotas zemé ar
1.0-1.5 m gariem enkuriem.

Spékstacija ir aprikota ar ar dizelgeneratoru KS 9200HDE ATSR KONNER & SOHNEN kurs§
ieslédzas brizos, kad saules paneli un v&ja generatori nespgj nodro$inat patérétajam nepiecieSamo jaudu
un akumulatori ir izlad€jusies Iidz noteiktam ITmenim.

Dizelgeneratora galvenos parametrus iesp&jams skatit 1. tabula.
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1. tabula
Dizelgeneratora KS 9200HDE ATSR KONNER & SOHNEN galvenie parametri
Parametrs Mervieniba Skaitliska vertiba
Nominala jauda \ 7000
Maksimala jauda \ 7500
Nominalais stravas stiprums A 16; 32
Nominalais spriegums )\ 220 - 240
Degvielas tvertnes tilpums 1 15
Kontaktligzdu skaits gab 2
Izméri (GXPx A) cm 89 x 52 x 69
Masa kg 170

Mingétais dizelgenerators spgj attistit jaudu lidz pat 7500 W. Generatoram ir divas kontaktligzdas —
viena vienfazu un viena trisfazu ligzda.

1. att. Spekstacijas saules panelu novietojums

Viens no galvenajiem spékstacijas elementiem ir saules paneli (skat. 1. att.). Spekstacija sastav no
astoniem BRUK-BETA PEM.WB-450 saules paneliem. Viena saules panela galvenie tehniskie dati doti
2. tabula. Vel spekstacijai ir pieliktas divas vertikalas ass v€ja turbinas ar kopg&jo jaudu 2000 W, kuras
pie noteikta v&ja atruma ieslédz attiecigo releju un pieslédz generatorus pie Iidzstravas kopném.

2. tabula
Saules panela BRUK-BETA PEM.WB-450 galvenie izejas dati [1]

Parametrs Meérvieniba Skaitliska vertiba
Nominala jauda \ 450
Nominalais stravas stiprums A 13
Nominalais spriegums \ 41.29
Efektivitate % 20.6
Izmeéri (GxPx A) mm 1920 x 1138 x 40
Svars kg 24
Cena EUR 181.08

P&tijumos tiek izmantotas vairakas datu nolasiSanas un uzkrasanas iekartas. Viena no galvenajam
iekartam mérjjumu veikSanai tiek izmantots RadianGS invertors, ar kuru tiek mériti sekojosi lielumi —
akumulatoru spriegums Uagsp, invertora izejas mainspriegums U;z un mainstrava I;z, dizelgeneratora
spriegums Upgr, no ta panemta strava Ipgr un akumulatoru uzladei nepiecieSama strava lsxp. P&c
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nolasitas kop&jas generatora panemtas stravas Ipg; tiek aprékinata kop&ja no generatora panemta jauda
Pparun sarazota energija Epar.

Lielumu monitoréSanai izmanto sisttmas monitoru un datu uzkrajeju Flexmax 80. Tas uzrada
aprekinato ladéSanas jaudu no saules paneliem un v&ja generatoriem, akumulatora uzlades Iimeni naxs,
akumulatora temperatliru taxs, ka ar1 piefikse releja stavokli, kur§ pieslédz véja uzlades kontrollerus pie
lidzstravas kopnes. Ierice tiek barota ar 48 V spriegumu, kuru iegiist no saules paneliem. [zmantojot §1s
divas iepriekSmingétas iekartas tiek arT aprékinati citi nozimigi lielumi — invertora paspat€rina strava Iy
un jauda Py, invertora ladéSanas strava Ipg un jauda Ppgr no generatora.

Pie patérétaja ir uzstadits skaititajs Carlo Gavazzi EM21, kur§ uzskaita patérétaja sekojoSus
elektriskus lielumus — spriegumu, stravu, jaudas (aktivo, reaktivo un pilno), slodzes koeficientu,
frekvenci un kop&jo patéréto aktivo un reaktivo energiju. Temperatiras mé&riSanai konteinera un
apkartgja vide tiek izmantoti DS7280 temperatiiras sensori. V&ja atrums un v&ja virziens tiek meriti ar

sinhronizéts ar internetu.

Par ieejas datiem tiek izmantoti saules panelu un v&ja generatoru uzlades strava / un jauda P, ar
kuru tiek ladeti akumulatori. Akumulatoriem tiks fiks€ts arT to uzlades spriegums Uaks un uzlades
Iimenis naks. Par izejas parametriem tiks fikseti invertora izejas spriegums Uy, stravas stiprums /;z, jauda
Piz un sarazota energija Ez, invertora paSpatérinam nepiecieSama jauda Py un stravas stiprums Iyy.

Ieejas parametru noteikSana ir atkariga no meterologiskajiem apstakliem, 1idz ar to parametri
atSkirsies dienu vai pat stundu skatfjuma. Saules panelu darbibai nepiecieSama saulaina diena, v&ja
generatoru darbibai nepiecieSams v&j§, kur§ nodroSina v&ja generatora lapstinu nominalo apgriezienu
skaitu (aptuveni 3-5 m-s! vertikalas ass v&ja turbinam).

Dati tiek fikseéti nepartraukti ar vienas minites intervalu tadda daudzuma, kadu datu uzkrajgjs
Flexmax 80 sp&j uzkrat (Iidz 128 dienam). Jo vairak bis pieejamo datu, jo precizak biis iesp&jams veikt
datu analizi. Datu apjoma vizualai uztverS$anai tiks izveidotas diagrammas un grafiki noteiktos laika
intervalos.

Visi pétamie lielumi apkopoti 3. tabula.
3.tabula
Pétamie izejas un ieejas lielumi

Ieejas lielumi

Pétamais lielums Apzimgj Mervieniba Izmanto‘]afna l_eikart.a
ums datu monitoreSanai
Saules panelu uzlades strava Ipv Ampéri (A) Flexmax 80
Saules panelu uzlades jauda Ppy Vati (W) Flexmax 80
V&ja generatoru uzlades strava Ive Amperi (A) Flexmax 80
V¢&ja generatoru uzlades jauda Pve Vati (W) Flexmax 80
Akumulatoru uzlades spriegums Uaks Volti (V) Radian GS
Akumulatoru uzlades limenis NAKB Procenti (%) Flexmax 80
Izejas lielumi
Invertora izejas spriegums Uy Volti (V) Radian GS
Invertora izejas strava Iiz Ampéri (A) Radian GS
Invertora izejas jauda Py Vati (W) Radian GS
SaraZota jauda E; Kilovatstundas (kWh)
Invertora paSpaterina strava Iivy Ampéri (A) FlIeQZZZ;(SGO Sun
Invertora paSpatérina jauda Pivv Vati (W) Fl;Z’ZiCZ;Sg Sun

Rezultati un diskusija

Eksperimenta veikSanai tika iegiti dati no daZadiem laika posmiem par saules, v&a un
dizelgeneratora sarazotajam jaudam. P&tfjuma gaita vairakos laika periodos datu ieguve no mérijumiem
tika traucéta. IepriekS mingtais datu uzkraj€js un monitoringa ierice Flexmax 80 darbojas no saules
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panelu sarazotas elektroenergijas. Datu iztrikumi parsvara vérojami diennakts tumsaja laika, kad saules
paneli nerazo elektroenergiju. Tas ietekm€ datu precizitati un samazina apjomu, kuru iesp&jams analizgt.
To varétu labot ja datu uzkrajgjs Flexmax 80 tiktu barots nevis no saules paneliem, bet gan no
akumulatoriem. Neskatoties uz trukumiem dati tika sakartoti un izmantoti talakai analizei.

Petfjuma tika izmantoti dati, kuri uzkrari laika posma no 2023. gada 1. janvara Iidz 9. februarim.
No visa datu apjoma tika izpétitas no saules, v&ja un dizelgeneratora sarazotas jaudas, akumulatoru
uzlades ITmenis un ladésanas jauda, tika izp&tita sakariba starp v&ja atrumu un v&ja generatoru attistito
jaudu.

Par vienu no analiz€tajiem laika posmiem tika nemts seSu dienu gar§ posms, kura nenotika datu
uzkraSanas partraukumi. 2. att€la iespgjams apliikot akumulatora uzlades ItTmeni un ta uzladi no saules
paneliem un v&ja generatoriem. Sakuma laiks ir ap plkst. 10.00 pa dienu.
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2. att. Akumulatoru uzlades Iimenis un stravas

Ka redzams saules paneli nodro§ina akumulatora uzladi gandriz pilniba, tomért v&ja generatoru
saraZota jauda ir parak maza, lai raditu ievérojamu uzlades izmainu. Uz uzlades Iimena samazinajumu
norada arT negativa jaudas Iikne, kura parada invertora paspatérina vajadzibam patéréto energiju. Pec
att€la var pateikt, ka invertora un vadibas sistému darbibas nodro§inaSanai nepiecieSami vismaz 100 W
liela jauda. Grafika var arT novérot, ka dazas dienas saules paneli saraZzoja mazaku energijas daudzumu
neka citas dienas. Tas liecina par to, ka saules starojums tajas dienas nav bijis tik augsts. Ir redzams ar1
neliels ,,pikis” ar negativu jaudu saules ladéSanas jaudas liknei. Tas saistams ar 1slaicigu bridi, kad datu
uzkrajgjs neprecizi nolasijis datus.

Lai izprastu laika posma v&ja generatoru sarazotas jaudas nepietiekamibu tika izveidots grafiks,
kura salidzinati v€ja atrumi un sarazotas jaudas $aja laika posma (skat. 3. att.).

Uzskatamakai datu att€loSanai tika izveidotas Iiknes (trendline), kuras noraditas vid€jas vertibas ik
pec 60 mintSu intervala. Tas saistits ar lielu v€ja atruma izmainu stundas laika. Pec Iikném var redzet,
ka v&ja atrums brazmas ir bijis pietiekams, lai v&ja generatori spétu attistit apméram 15 — 20 W lielu
jaudu. Tas ir tikai nepilns viens procents no jaudas, kuru spgj attistit saules paneli. Visa laika intervala
redzams, ka v&ja atrums ir tie$i saistits ar v&ja generatoru attistito jaudu. Ievérojamas izmainas redzamas
laika intervala vidus dala, kad pie liela v€ja atruma tika attistita maza jauda. Tas izskaidrojams ar v&ja
generatora mehaniskam problémam, kuras savlaicigi tika novérstas.

Pétijuma tika aplikoti arT gadijumi, kuros ieslédzas dizelgenerators, ka arT aplikota akumulatoru
uzlade atkariba no baroSanas avota (skat. 4.att.).

25



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 21.04.2023.

12 0.8

0.6

[EnN
o

6 rwhj M ey \ V V"\-\W /\v 0:2
S Y AR VYD
2 W w ‘VA\a M -0.2

21.01.2023 22.01.2023 23.01.2023 24.01.2023 25.01.2023 26.01.2023 27.01.2023
Laiks, dienas

-

Véja generatora ladésanas strava, A

V&éja atrums, m-s!

——60 per. Mov. Avg. (Véja atrums) 60 per. Mov. Avg. (Vé&ja lad. strava)

3.att. VEja generatoru sarazotas jaudas salidzinajuma ar véja atrumu

4000 1 v VW\T\\ 100
3200 r\ ¥ - 80

xX
- iy
v [ | c
()
2 \ Y £
g 4 r
3 2400 fF—+—+ ] \. 60 Fi
8 10
g \ 5
8 1600 | —— — 40 3
19} o
= | 5
- =]
800 | —+ — — — 20 E
=
-
<
0 - -0
N A Y D Y Y @Y A
W RTAY S OP I E E ST WP P
Laiks, min
Véja lad.jauda Saules lad.jauda Generatora lad. Jauda Akum. uzl. im

4.att. Akumulatoru uzlade atkariba no barosanas avota

P&c esoSo un izmantojamo datu apkopoSanas tika izveidotas liknes, kuras parada 1adeéSanas apjomus
pa dienam no esoSajiem baros$anas avotiem. Ir redzams, ka lielako dalu laika 1adéSana notiek izmantojot
saules panelus. Dazreiz vérojami ari dizelgeneratora ieslégsanas un uzlade no ta. Parsvara tas notiek
laika, kad saules paneli nesp€j sarazot pietickoSu energijas daudzumu akumulatoru uzladei. Redzams
ari tas, ka v&ja generatori atseviskos laika periodos ir spgjusi attistit jaudu lidz pat 200 W, kas uz neilgu
laiku nosegtu invertora un vadibas sist€emu darbibai nepiecieSamo jaudu.

P&c 4. attéla ir redzams, ka dizelgenerators spgj attistit jaudu Iidz pat 3900 W, ar kuru iesp&jams
pilniba uzladét akumulatorus no zema akumulatora uzlades limena. Dizelgeneratora ieslégSanas un
izslegSanas gadijumi var&tu but bijusi biezaki un tie var€tu netikt uzskaititi tehnisku iemeslu del.
Precizakai datu apstradei nepiecieSami vairak dati ar mazak partraukumiem, lai uzlabotu gan rezultatu
kvalitati, gan informacijas daudzumu.

Secinajumi
1. Pec datu apstrades un pétijuma ir secinats, ka visvairak jaudas tiek saraZots izmantojot saules
energiju, kura diena spgj sarazot jaudu Iidz pat 3000 W.
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2. Petijuma secinats, ka maksimalo jaudu, kuru spg&j sarazot v&ja generatori ir ap 200 W, kas ir tikai
20 % no vienas vgja turbinas maksimalas jaudas.

3. Lai nodroSinatu visas vadibas sist€mas un invertora paspaterinu nepiecieSams vismaz 100 W liels
jaudas daudzumes.

4. Dizelgenerators nodrosina lidz pat 3900 W lielu jaudu ar kuru pietiek, lai pilniba uzladétu
akumulatorus no zema uzlades limena.

5. Lai uzlabotu v&ja generatoru lietderibu un to saraZoto energiju nepiecieSams izvéléties cita veida
un izméra turbinas vai generatorus.

Izmantotie informacijas avoti

[1] Photovoltaic Modules PEM.WB-450-Perfect_edge-PRO specification. [tieSsaiste] [05.12.2022]
Pieejams: https://bbpv.pl/wp-content/uploads/2022/09/PEM.WB-450-EN-31.08.2022.pdf
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PARTIKAS PARPALIKUMU UN PAPiRVU PUTEKLU POTENCIALS
BIOGAZES IEGUSANAI

BIOGAS POTENTIAL BY CO-FERMENTING FOOD AND PAPER WASTE

Viktors Dreimanis
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Liene Kancevica
Zinatniska vaditaja, asociéta profesore, Dr. sc. ing.
Indulis Straume
Konsultants, Energgtikas institiita vieslektors, Mg. sc. ing.

Abstract: Food waste is becoming an increasingly important issue of large amounts of food leftovers that are
thrown away and produce greenhouse gases. There are a number of ways that food waste can be used to generate
energy, including anaerobic digestion, biofuel production and incineration. The aim of the study is to investigate
different food waste biomasses during anaerobic co-fermentation mesophilic conditions for biomethane obtaining
yields. Biogas yields were determined by co-fermentation of collected food remains from household, cafeteria and
hospital canteen. Bioreactors were divided in groups by three where and they are having the same content in each
group to ensure the reliability of results. Before filling batch each collected biomass sample was grinded.
Bioreactors were placed in thermostat which provided 38°C temperature. In AF process released biogas was
collected in to plastic gas bags outside reactor. The highest biogas amount was collected from cafeteria food
leftovers. Benefits to using food waste as a source of energy is that it can help to reduce our reliance on fossil fuel
and it can help us to divert waste from landfill sites, where it would decompose and release methane gas — a potent
greenhouse gas. However, using food waste as an energy source can help us to reduce our carbon footprint and
tackle climate change.

Atslégas vardi: Partikas atkritumi, anaeroba fermentacija, biogaze, papira putekli.

Ievads

Dotaja bridi pasaul€ partikas parpalikumi, atkritumi un parprodukcija ir liela probléma. Pasaulé no
sarazotas produkcijas tiek izskersti aptuveni 1,3 miljardi &dina tonnas gada. So skaitli sastada 45%
darzeni un augli, 35% zivis un citi jiras produkti, 30% graudaugu produkti, 20% gala, ka ar1 20% piena
un citi ikdienas produkti. Eiropa &diena atkritumi ir aptuveni 16% no saraZotas produkcijas. Vairak neka
50% &damo un ne€damo partikas atkritumu Eiropas savieniba nak no privatam majsaimniecibam, kas
veido 47 miljonus tonnu atkritumu [1]. Eiropas savieniba atkritumu daudzums kliist ar vien lielaks un
izaicinajums to parstradei tikai klist nopietnaks. Katru gadu tiek izskerdeti aptuveni 88 miljoni tonnu
partikas [2].

Ar attistitu pareizu partikas atkritumu un parpalikumu parstradi var veikt lielu ienesumu biogazes,
un energijas razoSana. PEtjjumos konstatéts, ka partikas atkritumu pievienosana notekiidenu attirisanas
iekartu diindm paatrina metana raZoSanas procesu, ka ar1 palielina ta raZu un organisko cieto vielu
sadaliSanos pakapi (dinam ta ir 38-57% robezas, tad maisijumam ar partikas atkritumiem tas var
sasniegt 85%) [3].Partikas atkritumi ir labi pieme&roti biogazes raZoSanai, jo parasti satur aptuveni 73%
biologiski noardamas masas. Universitates un slimnicas &dnicu partikas atkritumos var bat zema C:N
attieciba un pH parasti diapazona no 4,42 11idz 6,8 [4].

Anette T. Jansson u.c. veica pétijumus ar partikas (FW) un papira atkritumu (PW) fermentaciju
dazadas to devu koncentracijas substrata. Ptijuma tika konstatéts, ka nemot véra $o izejvielu sarezgito
struktliru un iespgjamo inhibitoru klatbiitni, tika veikta partikas un atkritumu sausa fermentacija ar
kopéju cietvielu koncentraciju (TS) (14%, 16%, 18%, 20% TS), kas atbilst substratam attieciba pret
inokulatu (S/I) 0.5 un 1 . Inokulats un substrata (I:S) attieciba ir biitisks darbibas parametrs anaerobas
fermentacijas (AD) procesa sakuma perioda, un §1 attieciba uzrada augstu diferenciaciju attieciba uz
substrata sastavu. Vislielaka metana produkcija - 402 mLCH4 gVS-1 un 229 mLCH4 gVS-1tika iegtita
ferment€jot FW un PW, respektivi 14% TS, kas atbilst S/I attiecibai 0,5, palielinot S/I attiecibu uz 1 un
TS saturu uz 20% bioreaktora maisijumos bija nelabveliga abu substratu fermentacijai [5].

Zhang vadiba pétija partikas atkritumu kofermentaciju ar liellopu vircu un dazada veida kartona
izstradajumiem, nepartrauktas darbibas bioreaktoros ar ietilpibu 4 un 75 litri. Partikas atkritumi tika
samalti dzirnavinas un lidz fermentacijai tika uzturéta zema temperatiira 4°C. Tika izmantoti dazada
veida papira atkritumi, kas vispirms tika sasmalcinati biroja smalcinataja, kuram izejosa frakcijas
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lielums ir 50-5 mm. Katras dienas sasmalcinatais papira daudzums (porcija), tika pildita bioreaktora
sajaukta Sadas proporcijas — 29,6% gofrétais kartons, 62,5% kartona iepakojums un 7,9% cita veida
kartons. Inokulats 4 litru bioreaktoriem tika nemts no 35 litru partikas atkritumu bioreaktora. 75 litru
bioreaktoru ieraugs tika nemts ar digestatu no mezofila bioreaktora, kas attira sadzives notektidenu
biologiskas cietas vielas. Vislabakie rezultati tika sasniegti, ferment&jot izejvielas 4 litru bioreaktora,
bet tika noverots nestabils fermentacijas process. Petijuma ar 75 litru bioreaktoru, saraZota biogaze bija
mazaka, bet biogazes ikdienas produktivitate bija stabila. Partikas atkritumu kofermentacija ar liellopu
kiitsmésliem 4 litru bioreaktoros ieguva biogazi ar 62,7% metana saturu un Ipatn&jo metana iznakumu
—0,306 m* kgvs™', kas sasniegts ar partikas atkritumu un liellopu kiitsméslu attiecibu 60:40 un organisko
slodzi 4 kg-(m?-d)’!. Partikas atkritumu kofermentacija ar kartonu 4 litru bioreaktoros, Tpatngjas metana
iznakuma maksimala vértiba bija pie organiskas slodzes 3 kg-(m?-d)! — 0,315 m® kgvs'. Metana
koncentracija vidgji bija 54%. P&tijjumos ar 75 litru bioreaktoru maksimalais metana iznakums bija
ferment&jot vienu un to paSu partikas atkritumu — 0,203 m3-kgvs™'. Tas ir saistits ar faktu, ka gaistoSo
taukskabju koncentracija bija mazaka augstakaja bioreaktora - 2 600 mg-L"!, salidzinot ar p&tijumu ar
4 litriem bioreaktora - 7 000 mg-L™! [6].

Materiali un metodes

Eksperimenta tika pétitas tits dazadas iegttas biomasas. Slimnicas un kafejnicas parpalikumu
daudzums viena diena ir 9,307 un 5,768 kg.

Slimnicas partikas atkritumu sastava ir baltmaize, saldskaba maize, risi ar burkaniem, auzu parslu
biezputra, tomati, kartupelu biezputra, svaigs gurkis, kabaci, paprika, cukini.

Kafejnicas partikas atkritumu sastava ir kartupelu mizas, biskvitkiika, romieSu salati, maringti
gurki, kaposts, burkani, ciikgala, grauzdinu salati, kartupeli, kafijas biezumi, burkani.

Majsaimnieciba partikas atkritumi radusies no neapéstas partikas, kas ir 3,833 kg, kuri ir savakti 4
dienu laika. Partikas atkritumu sastava ir bietes, skabéti gurki, sabojajusies sipoli un aboli, kartupelu
mizas, zivs, sipolu mizas, burkani, tomati.

Pirms bioreaktoru uzpildiSanas ievaktie partikas atkritumi tika sasmalcinati, izveidojot homogénu
masu. Kopuma tika uzpilditi 17 bioreaktori.

Bioreaktori tiki uzpilditi vienu reizi, $adas proporcijas:

BR1, BR17 — 500 g ieraugs;

BR2-BR4 - 500 g ieraugs un 25 g partikas atkritumi no slimnicas;

BR5-BR7 - 500 g ieraugs un 19 g kafejnicas partikas atkritumi ar 6 g kafijas biezumiem;
BR8-BR10 - 500 g ieraugs un 25 g majsaimniecibas partikas atkritumi;

BR11-BR13 - 500 g ieraugs un 23 g visu tris paraugu sajaukums ar 2 g kafijas biezumu;

BR14-BR16 — 500 g ieraugs un 20 g visu tris paraugu sajaukums ar 5 g papira putekliem.

Ka ieraugs tika izmantots fermentéti liellopu kiitsmésli (no 1201 bioreaktora, kas darbojas
nepartraukta reZima). Partikas parpalikumu un papira puteklu anaerobais process notika pie 38 + 0.5°C.
Uzpilditie bioreaktori tika ievietoti krasni ar termostatu (1). Katram bioreaktoram (2) ir savs izvads

ar trisdaligu varstu , no kura tika nemtas biogazes sastava analizes (3), biogaze uzkrajas plastmasas
2000 ml maisa (4).

BR1[ [BR2] [BR3| [BR4| [BR5
BR 1

1. att. Bioreaktora izvietojums
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SaraZota biogaze uzkrata plastmasas 2000 ml maisos, no kuriem talak tika veikti sarazotas biogazes
daudzuma un sastava mérfjumi AF procesa laika. Anaerobas fermentacijas cikls ilga 13 diennaktis, péc
tam metana biogazes razoSana beidzas. Aprékinos iegiitas metana biogazes daudzumu, tika nemti véra
visu uzpildito bioreaktoru iegiito metana biogazes daudzumi. P&c rezultatu apkoposanas, tika aprekinati
vidgjie rezultati. Rezultati apkopoti tabulas un paraditi grafikos.

Rezultati un diskusija

Eksperimentalais petijums tika veikts LBTU TF biogazes laboratorija, laika posma no 27.01.2023,
kad tika veikta bioreaktoru uzpildiSana. Uzpilditi tika 17 bioreaktori un ievietoti laboratorijas termostata,
kura tie atradas visu eksperimenta laiku. Bioreaktori tika iznemti no termostata sildiSanas iekartas
10.02.2023, kad bioreaktoros vairak netika raZota gaze. Augstakais biogazes saturs tika sarazots sajaucot
visu partikas atkritumus ar papira putekliem, kas bija 9,08 litri vidgji no bioreaktora.

1. tabula
Reaktora izejas materialu sastavs
Reaktoru Izejmaterialu | Iesvars, | TS, | TS, |ASH, | ASH, | OMs, | OMs,

nummuri apzimajums g Yo g °A g Yo g
BR1;BR17 IN 500 14,74(22,46| 1,27 | 6,06 | 3,46 | 16,41
BR2;BR3;BR4 PAS 25 4,71124,09] 1,21 | 6,20 | 3,50 | 17,89
BR5;BR6;BR7 PAK+KB 19+6 [4,97]2495| 1,02 | 5,10 | 3,96 | 19,85
BR8;BR9;BR10 PAM 25 4,56|23,14| 1,39 | 7,05 | 3,17 | 16,09

BR11;BR12;BR13 | PAMIX+KB 2342 14,64123,29| 1,28 | 6,41 | 3,37 | 16,88
BR14;BR15;BR16 | PAMIX+PP 20+5 1495124,72| 142 | 7,10 | 3,53 17,62

Skaidrojums: IN — inokulats, PAS — partikas atkritumi slimnicas, PAK — partikas atkritumi
kafejnicas, KB — kafijas biezumi, PAM - partikas atkritumi majsaimniecibas, PAMIX — partikas
atkritumi kopa, PP- papira putekli, TS — kopgja sausna, ASH — pelni, OMs — sausa organiska viela

Pec 1. tabulas datiem ir redzams, ka lielaka dala sausnas un sauso organisko vielu ir partikas
atkritumos no kafejnicas, bet visvairak pelnu saturs ir partikas atkritumu sajaukuma.

Veikta eksperimentala pétijuma iegiitais vid€jais metdna daudzuma salidzinajums reaktoros
paradits 2. attela. Procentuali salidzinot varam redzet, ka PAK + KA, PAM un PAMIX + KA ar metana
daudzumu biogaze izteikti neatskiras, bet tomé&r partikas atkritumi no majsaimniecibas ir ar labaku
metana saturu, pienemu, ka tas ir d€] stpoliem, jo §is partikas produkts pargjos partikas atkritumos netika

59,58 59,68
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2. att. SaraZotais vidéjais metana daudzums reaktoros %
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Vidgjais 1patngjais biogazes un metana daudzums reaktoros att€los 3. attela. Eksperimentala
petijuma iegitie lielumi ir atkarigi no izejvielam un to sastava (proteinu, lipidu, oglhidratu satura),
izteikti redzam, ka IN + PAM ir lielaks biogazes daudzums, kas varétu biit del nedaudz atskiriga partikas
atkrituma sastava.
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4. att. Biogazes un metana vidéjie iegiitie daudzumi

Loti skaidri varam redzgt, ka visvairak iegiitais biogazes daudzums ir tiesi partikas atkritumu
maisTjumam ar papira putekliem, péc tam lidzvertigi biogazi ir sarazojusi PAK + KA un PAM
bioreaktori, kas atskiras tikai ar 300ml gazes daudzumu, bet toméer lielaks vid€jais metana saturs ir
PAM bioreaktoram.

Secinajumi
1. Pievienojot partikas atkritumiem papira puteklus ir iesp&jams palielinat biogazes razibu aptuveni
par 20%.
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2.

3.
4,

Partikas atkritumi ir spgjigi saraZot pietiekamu metana daudzumu, lai tos varétu efektivi izmantot
energijas razoSanai.

Biogazes iegiitais daudzums ir atkarigs no biomasas izejvielam un sastava.

legtitais metans ir gandriz 60%, kas ir loti labs biogazes razoSanas raditajs.

Izmantotie informacijas avoti
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SOLARAS ENERGIJAS KATAMARANA PIELAGOSANA EKSPERIMENTIEM
ADAPTATION OF SOLAR ENERGY CATAMARAN TO EXPERIMENTS

Artis Einstals
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Dainis Berjoza
Zinatniskais vaditajs, Spekratu institiita vaditajs, Dr. sc. ing.

Abstract. The consumption of non-renewable natural and energy resources has increased several times over the
last decade compared to previous years. In this paper Author has mentioned some of Internationally built solar
powered boats and key components for efficient use. The aim of the study was to conduct operational tests of the
prototype catamaran to determine the energy consumed and produced in different modes of motion. The object of
the study in being studied in movement under real operating conditions in the city of Jelgava, Driksas river and
Lielupe territory — around Post island in 5th of July 2022. Catamaran prototype is equipped with a 12 V, 40 Ah
lithium iron battery, 450 W solar panel and 350 W Minn Kota Endura 34 electric motor. Pilot operational studies
— catamaran movement at 3 different power levels repeated 5 times each and shorter distance at 2 lowest power
levels 3 times. During experiment characteristics where recorded — path, speed, time, battery and engine voltages,
solar panel power output. In the result we concluded that with a standard 450 W solar panel on a sunny day, solar
catamaran could travel in any power level without discharging the battery.

Atslégas vardi: Saules baterijas, atjaunojama energija, alternativa energija, peldlidzekli.

Ievads

Pedgjos desmit gados neatjaunojamo energoresursu patérins ir audzis vairakkartigi, salidzinot ar
iepriek$€jiem gadiem, bet tas ir tikai viens no vairuma, iemeslu kadg] ik gadu pieaug pieprasijums péc
alternativam, kuras sp€tu aizstat neatjaunojamo energoresursu un izejvielu izmanto$anu raZzoSana un
sadzivé. Ka jau iepriekS minéts, strauji samazinoties neatjaunojamo dabas resursu krajumiem, aug
nepiecieSamiba péc atjaunojamajiem energijas avotiem, kuru izmanto$ana palidz&tu samazinat
siltumnicas gazu emisijas, dazadojot energoapgadi. V&ja energija ka alternativa peldlidzeklos ka Latvija
ta ar visa plaSaja pasaulg tiek izmantota jau loti sen. Pateicoties tehnologiju attistibai jau 20. gs. beigas
pasaulé peldlidzeklos tiek izmantoti kombinéti alternativas energijas avoti ka saules un v&ja energijas
prototipi. Savukart, saules energijas izmantoSana peldlidzeklu darbinasanai ne tikai Latvija vél netiek
plasi izmantota.

Visa pasaul€ jau kops 21. gs. sakuma zinatnieki parveido dazadu tipu peldlidzeklus ta, lai to darbibu
varétu nodroSinat ar alternativas energijas izmanto$anu. Par piem&ru var minét Banglade$a zinatniekus,
kuri prototipa izveidei izvElgjas sava regiona visplasak izmantoto koka laivas modeli, attiecigi
atvieglojot projekta izveidoSanas procesu, saisinot izgatavoSanas laiku. Piedzinas kardans dzesgSanas
noliikos tiek uzlabots ar virs ta novietotu Sauru cauruli pa kuru tiek tecinata lietota iekSdedzes dzin&ju
ella. Prototipa darbinaSanai tika izv€l&ta saules energija, uzstadot saules panelus uz speciali izgatavotiem
koka stabiem, kas vienlaikus pilda arT jumta funkciju, pasargajot pasaZierus no nokriSniem un tieSajiem
saules stariem. BangladeSas zinatnieku mérkis bija izveidot efektivaku un modernaku peldlidzekli ar
kuru nogadat stradniekus un vietgjos iedzivotajus pari upei.

BangladesSas zinatnieki izpétija, ka lai, ieglitu sev v€lamo parvietoSanas efektivitati, ir nepiecieSams
sarazot 380 W elektroenergijas, un p&c saviem ieskatiem izvélgjas lidzstravas elektromotoru ar 500 W
lielu jaudu, lai nodroSinatu jaudas rezervi un samazinatu elektromotora noslodzi. Zinatnieki
aprekinajusi, ka ir nepiecieSama vismaz 162 Ah liela akumulatora baterija. Nemot véra drosibas faktoru
tiek izveletas Cetras 12 V, 200 Ah akumulatoru baterijas. Sist€ma izmanto 48 V spriegumu, uzlades
kontrolg$anai tiek izmantots 48 V, 15 A MPPT uzlades kontrollers. Ka arT zinatnieki aprékinaja, ka
saules paneliem janodrosina 919 W elektroenergijas, tadel prototipam tiek izveleti Cetri 24 V, 250 W
saules paneli [1].

Petniekiem biezi vien izgudrojumi tiek izstradati tikai teor€tiski, nevis kopigi ar visu prototipu.
2014. gada Indonézijas petnieki izstradaja dizainu laivas prototipam, kas buitu pieme&rots 1sam distancém.
Tika planots veikt 1idz pat 25 km lielu distanci vienas dienas laika, ja kopg€jais prototipa svars
neparsniegtu 200 kg [2]. Maksimalais sasniedzamais atrums 7.4 km-h™' izmantojot 2.7 kW jaudas
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elektromotoru. Elektroenergijas uzkrasanai tiek izmantotas divas 84 Ah akumulatoru baterijas veidojot
24 V lielu spriegumu.

Rezultata petnieki nonaca pie slédziena, ka ir pedgjais laiks péc iespgjas samazinat iekSdedzes
dzingju izmantoSanu, aizstajot to ar alternativas energijas izmantosanu. Lielakais uzsvars biitu jaliek uz
pilsétvides teritoriju, kur katru dienu novérojams vislielakais piesarnojums no izpliides gazém un citiem
iekSdedzes dzingju darbibas procesa blakus produktiem. Vien fidens transporta lidzeklu vida aizstajot
iekSdedzes dzingjus ar alternativas energijas izmantoSu tiks ievérojami samazinats ikdiena izdalitais
piesarnojuma daudzums [2].

Petnieki Taizeme 2015. gada veica pétijjumu ar mérki izveéleties efektivu elektromotoru 4m gara
laivas modela piedzinai. NepiecieSams izveidot piedzinas mehanismu, lai prototips attistitu 9 km-h!
lielu kustibas atrumu. Elektroenergiju piedzina nodroSina kopgja sléguma saslégts 3 fazu 2.2 kW
indukcijas motors un Cetras akumulatora baterijas, uzturot 24 V Iidzstravas. Eksperimentam tika
izmantota stikla Skiedras laiva. P&tnieki noskaidroja, ka ir nepiecieSams vismaz 1.8 kW jaudas
elektromotors un 24-48 V spriegums no akumulatora baterijam. Tika izveletas Cetras 12 V dzilizlades
akumulatoru baterijas ar kopgjo kapacitati 120 Ah. P&c veiktajiem eksperimentiem p&tnieki nonaca pie
secinajuma, ka standarta elektromotoru var izmantot ka piedzinas avotu ar elektroenergiju darbinamam
laivam, tacu vispirms nepiecieSam veikt dazus pétijumus. Lai aprékinatu nepiecieSamo elektromotora
jaudu jaizpéta hidrodinamika, ka arT praktiski jaizmegina vairaki elektromotoru veidi [3].

Saules energija tiek izmantota ari sacensibu nolikos jau vairakus gadus, ar mérki izaicinat
inZenierzinatnu programmu studentus, veikt ieguldijumu attistiba un savu noslégumu darbu TstenoSanai.
2015. gada Niderlandes students sava promocijas darba ietvaros veica teorijas apskatu par savas
augstskolas iepriek$€jo gadu uzbuvéto, ar saules energijas darbinamo, sacik$u laivu prototipiem, ar
merki uzlabot efektivitati [4]. Lai optimiz&tu komponensu darbibu saciksu laiva, ta laika students Tims
Gorters analizgja elektroenergijas plismu no saules panelu sistémas uz piedzinas propelleru, nemot véra
laivas prototipa pretestibu. Tika noskaidrots, ka laivas pretestiba ietekm& nepiecieSamo saules panelu
sisttmas saraZotas jaudas apjomu. Prototipu var sadalit divos galvenajos mezglos — mehaniskaja un
elektriskaja. Elektriskais mezgls sastav no saules panelu sist€émas, akumulatoru baterijam un
elektromotora vadibas. Mehaniskais mezgls sastav no elektromotora, parnesumu karbas un piedzinas
propellera [4].

Students aprékingja un izveidoja jaunu dizainu piedzinas propelleram, nemot véra uzstadito saules
panelu sist€émas jaudu. Izm&ginot jauno dizainu, tika novérota lidz pat 15% lielaka efektivitate.
Optimalais darbibas reZims elektromotoram un propelleram ir ierobeZots, tas nozimé, ka pie dazadam
jaudam, mainigiem motora darbibas apgriezieniem mainas ari griezes moments, kas ietekmé
elektromotora optimalu darbibu. Rezultata ir apgritinoSi izveidot piedzinas mezglu alternativas
energijas peldlidzekliem, kas paredzéti garam distancém. Lai visefektivak veiktu dazadas distances ir
nepiecieSams izstradat vairakus propellerus, kurus var nomainit, uzlabojot efektivitati attiecigi 1siem
atriem parbraucieniem vai garakam distancem [4].

Eksperimentalo pétijumu mérkis ir veikt katamarana prototipa ekspluatacijas testus, lai noteiktu
patéréto un sarazoto energiju kustibas rezimos. Darba izstradei tiek izmantots Latvija pirmais pilniba
elektrisks ar saules energiju darbinams katamarana prototips. Prototipa konstrukcijas pamata ir standarta
katamarana korpuss, tam tika nomontgts pedalu piedzinas mehanisms, aizstats ar stiiré§anas mehanisma
sviru, aizmugurgja dala uzstaditu standarta laivas elektromotoru. (skatit 1. att.).

1. att. Parbuivétais katamarana Pelican Monaco Kkorpuss
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Materiali un metodes

Ka pamata konstrukcija tiek izmantots standarta katamarana korpuss Pelican Monaco ar seédvietam
2 pieauguSajiem un 2 bérniem. Prototipa parbiives laika tika demontéts riipnicas uzstaditais piedzinas
mehanisms — pedali un lapstinu rotors. No konstrukcijas elementiem klat tika uzstadits elektromotora
stiprinajums aizmugures dala un izgatavots ramis saules panela stiprinaSanai.

Prototipam izvélets 450 W saules panelis Longi LR-472HIH-445M, tehniskos parametrus skatit
1. tabula. Saules panela argjie izméri 2100 x 1050 mm. Saules panelis katamarana prototipam kalpo ne
tikai ka elektroenergijas generators, bet arT ka jumts, kas aizsarga katamarana esosos cilvékus un iekartas
no tiesas laika apstaklu, nokri$nu ietekmes.

1. tabula
Saules panela Longi LR4-72HIH-445M galvenie tehniskie parametri
Nr.p.k. Parametrs Vertiba
1. Masa 22 kg
2. Maksimala jauda 445 W
3. Spriegums pie maksimalas pretestibas 413V
4, Stravas stiprums pie maksimalas pretestibas 10.8 A
5. DroSinatajs 20 A
6. Darba temperatiira -40 Iidz + 85°C
7. Spriegums bez slodzes 49.1V

Katamarana korpusam eksperimentu veikSanai ir nepiecieSams veikt uzlabojumus saistiba ar
izmantotajam iekartam. Lai uzlabotu saules energijas sistémas efektivitati, tiek uzstadits MPPT uzlades
kontrollers MPPT XTRA3210/N.

Sarazotas elektroenergijas uzkraSanai tiek izmantota 40 Ah litija jonu akumulatora baterija.
Ekspluatacijas eksperimentalo datu mérfjumu fiks€Sanai un ierakstiSanai izmanto Graphitech midi
Logger GL220 (akumulatora baterijas sprieguma U, stravas stipruma I, elektromotora patéréta
sprieguma Ueimor, Stravas stipruma e.mo.), 1ai veiktu talaku datu apstradi. Graphitech datu ierakstiSanas
iekartu skatit 2. attela.

2. att. Kustibas datu mériSanai un ierakstiSanai GPS datu ierakstiSanas iekarta Garmin Edge 830

Eksperimentalo petijumu mérkis ir veikt katamarana prototipa ekspluatacijas testus, lai noteiktu
patéréto un saraZoto energiju dazados kustibas reZimos. P&tjjuma objekts tiek pétits kustiba realos
ekspluatacijas apstaklos Jelgavas pilséta, Driksas upes un Lielupes teritorija — apkart Pasta salai. 2022.

Veic ekspluatacijas eksperimentalos petjjumus;

Katamarana kustiba 3 dazadas jaudas pakapés. Katru eksperimentu atkarto 5 reizes. Divas
mazakajas jaudas pakapeés eksperimentu atkarto 1saka posma 3 reizes. Eksperimenta laika tiek ierakstits
marsruts ar raksturigajiem parametriem (cel$, atrums, laiks), ka arT fiksStie elektriskie parametri
(akumulatora spriegums, spriegums uz motora, akumulatora strava, motora strava). Datu fikséSana 10
reizes sekund€. Pec eksperimenta tiek aprékinata akumulatora atdota un sanemta jauda, un motora
patéréta jauda. Merita ari saules intensitate ar piranimetru. Meteorologiskie laika apstakli briziem
veidojas makonaini, bet parsvara saulaini, gaisa temperattra + 27°C, nokri$ni netika noveroti.
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Katamarana prototips tika glabats LBTU noliktavas telpas, regulari veiktas apkopes un komponensu
stavoklis un to darbibas parbaudes.

Eksperimenta laika tika izmantotas akumulatora baterijas un meriericu dro§ibas sist€mas
gadijumiem, ja kada no iekartam tiek bojata vai rodas uguns bistamiba. Katamarana vaditajam un
pasaZierim tiek lietotas droSibas vestes. Katamarana prototipam tika izmantotas droSibas virves
pietauvos$anai.

Materiali un mezgli izmantoti, izgatavojot katamaranu prototipu. Iekartu slégumam izmantoti
daZzada diametru vadi un papildus droSibai, lai pasargatu ne tikai vadus bet ar1 iekartas no iekriSanas
tdent, individuali stiprindjumi.

Eksperimentu uzsak ar prototipa ievietoSanu udenstilpné un ieslédzot meérierices, uzsakot datu
registréSanu, mériericu atminas kartes. Uzsakot kustibu, tiek iestatits elektromotora jaudas pakapju
sviras stavoklis v€lamaja pakape, droSibas nolukos kustibas uzsakSanai lieto 2 jaudas pakapi.
ParvietoSanas laika elektromotoram parslédzas starp 2. un 5. jaudas pakapi un veic sttiréSanu ar stiires
sviru. Pirms kustibas uzsaksanas ieslédz un parliecinas par elektrisko datu ierakstiSanas iekartu un GPS
datu logeru darbibu. P&c kustibas uzsakSanas veic parvietoSanos pa izvéleto marsSrutu, ik p&c miniites,
parliecinoties vai visas mérierices darbojas. MarSruta beigas katamarana prototipu pietauvo pie ostas un
aptur, saglaba braucienu datus. Aprakstitas darbibas veic vismaz 5 reizes ar katru no jaudas pakapem.

Nosakamie ieejas un izejas parametri:

v — kustibas atrums, km-h™' (no 0 Iidz 5 km-h);

t — laiks, s (reakcijas laiks);

U — spriegums, V (akumulatora baterijai 0-14.1 V; saules baterijai 0-41.3 V);

[ — stravas stiprums, A (saules baterijas raditais stravas stiprums elektroenergijas parnesas laika

10.8 A);

e P —jauda, W (saules baterijas momentana sarazota elektroenergija un elektromotora patéréta
jauda 0 — 350 W);

e s —cel$, m (veicama cela posma garums 0-1500 m).

Gadijuma faktors, kuru nav iesp&jams ietekmét eksperimenta dalibniekiem ir makonu aizstasanas
prieksa saulei, kas samazina saules staru intensitati uz saules bateriju panela. TieSi saules stari rada
maksimalo saules staru intensitati, tau katrs objekts, kas paradas starp paneli un saules stariem samazina
momentano sarazoto saules bateriju elektroenergijas daudzumu.

Visu augstak min€to parametru meérierices tiek iestatitas viena reZima, iznemot elektromotora
jaudas pakapju sviru, kuras rezZimu mainas bridi izmainas patérétas elektroenergijas apjoms un prototipa
kustibas atrums. Eksperimentu javeic saulaina laika, vélams ar saules maksimalo intensitati un diennakts
laika posma, kad saule nav zemaka par 25 gradiem virs horizonta.

Nemot véra, ka mérjjumu precizitate visam izmantotajam meériericém ir zem 1%, tad atkartojumu
skaits tiek izvelets — 5 atkartojumi. Izveleti 5 atkartojumi, jo izvel€ta marSruta viens atkartojums ilgst
vidgji vienu stundu.

legiitie eksperimentu dati no mériericu atminas karteém tiek ierakstita datora. Ar datu apstrades
programmam datus parveido un sakarto saprotama un uzskatama forma. Programma Excel tiek veikts
datu kopsavilkums, grafiku un tabulu uzskatama formata. Tiek veikta datu analize pec kuras var izvertét
iegiito datu precizitati.

Petjuma iegitie dati ir prezent€jami ka atskaites punkts, informacija, turpmakajiem
eksperimentiem un ekspluatacijai, jo $ada tipa izklaides/atpitas tipa peldlidzekli vél nav pétiti. Dati tiek
prezenteti stabinu grafiku veida.

Rezultati un diskusija

Eksperimenta gaita marSruts visatrak tika veikts 5 jaudas pakape, 1492 s ar vid€jo atrumu
3.84 km-h'!. Ar elektroniskajam meériericém tika fiksétas saules panela, akumulatora baterijas un
elektromotora jaudas vertibas W, ka ari saules intensitate W-m?. Eksperimenta atkartojumus sakam 5.
jaudas pakap€ ar merki teor&tiski aprékinat, vai vienas dienas diennakts gais$aja laika var€s veikt visus
atkartojumus visas jaudas pakapes. Fiksetie meriericu merijjumi, veicot eksperimentu 5. jaudas pakapé,
péc registréto datu apstrades grafiks paraditi 3. attela.
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3. att. Saules panela, akumulatora baterijas un elektromotora jauda S jaudas pakape

Diagramma paradits, ka akumulatora baterijas jaudas uzrada arT negativas veértibas, tas nozimé, ka
taja laika posma akumulatora baterija tiek 1ad€ta no saules panela, bet pozitivas vertibas parada, ka tiek
patéréta elektroenergija elektromotora darbinasanai. Par piem&ru 430-450 sekundé akumulatora baterija
tika ladgta, jo elektromotors nepatéréja elektroenergiju attiecigaja laika posma, par iemeslu minot nezalu
sakerSanos elektromotora propellera un nepiecieSamibu to apturt, lai iznemtu nezales. Saules
intensitate, veicot atkartojumu, bija robezas no 555-590 W-m?, un saules panelis sp&ja attistit vidgji
325 W jaudu. Lieki piebilst, ka saules panelis efektivi sp&j sarazot tikai 70-75% no tehniskaja
specifikacija uzraditas jaudas. Apskatot 1.2. attéla redzamo laika intervalu, 995 s 1idz 1492 s novérojama
nevienmériba mé&rfjumos. Tika ievérojami vairak pat€réta elektroenergija no akumulatora baterijas
elektromotora darbinaSanai, jo saules intensitate samazinajas briziem pat vien 95 W-m?. Samazinoties
saules intensitatei, saules panelis nespgj sarazot tik lielu elektroenergijas daudzumu, un elektromotora
darbinasanai piesledzas akumulatora baterija, lai nodro$inatu nepiecieSamo izejas jaudu kustibas
nodros$inasanai izveéletaja jaudas pakape.

Secinajumi

1. Katamarana uzlabojumi palidzgja veikt veiksmigus ekspluatacijas eksperimentus, jo gan saules
baterijas panelis, gan elektromotors sp€ja sniegt péc riipnicas noteiktajiem raditajiem savu
maksimalo sniegumu 350 W jeb 72% no saules panela raZotaja uzraditas jaudas 455 W.

2. Eksperimenta laika, kad saules intensitate bija virs 550 W-m?, saules panelis sp&ja saraZot pietiekosi
daudz elektroenergijas, lai darbinatu elektromotoru, bez nepiecieSamibas izmantot akumulatora
baterija uzkrato elektroenergiju.

3. Kad saules panelis saraZo pietiekosi daudz elektroenergijas elektromotora darbinasanai, tad
neizmantota elektroenergija tiek uzkrata akumulatora baterija.

4. Saulaini un skaidri laika apstakli ievérojami uzlabo saules panela elektroenergijas sarazoSanas
sp&jas, un pat iesp&jams veikt parvietosanos, izmantojot tikai saules panela sarazoto elektroenergiju
tik ilgi, kameér vien saules panelis uztver tieSos saules starus.

5. Kad saules intensitate nokritas zem 500 W-m?, elektromotora darbina$anai tika izmantota ari
akumulatora baterija uzkrata elektroenergija.
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6. Saules panelis izvelets veiksmigi, jo tas sp€j pilniba nodroSinat elektromotora darbinaSanai
nepiecieSamo jaudu, pie nosacijuma, kad saules intensitate uz saules panela bateriju ir vismaz
400 W-m?,

Izmantotie informacijas avoti
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METODIKAS IZSTRADE GAZU PLUSMAS MERISANAS IEVKARTAS GEOMETRISKO
PARAMETRU IETEKMES NOVERTESANAI

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR ASSESSING THE INFLUENCE OF THE
GEOMETRICAL PARAMETERS OF A GAS FLOW MEASUREMENT DEVICE

Martins Elsin§
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Karlis Banis
Zinatniskais vaditajs, vieslektors, Mg.sc.ing.

Abstract. In this paper a methodology is developed to evaluate the effect of gas flow measurement devices varied
geometrical parameter effect on the measurement results on ISO 5167 compatible orifice type gas flow
measurement device without flow conditioners. The aim of this article is to prepare methodology on how
geometrical deviations, within ISO 5167 recommended values, effect the mass flowrate measurement result of gas
flow compared to simulation data. Experimental model is developed in Solidworks Flow simulation with inner
pipe diameter of 100mm. Table of changed geometrical parameter variable table has been made.

Atslégas vardi: gazu plismu mérisana, plismas simulacijas, ISO 5167, asu malu drosele.

Ievads

Gazu plusmas mériSanas iekartas uzdevums ir mérit kada noteikta objekta gazu tilpuma vai masas
caurplidi laika vieniba. Sadas iekartas ir svarigas, pieméram, naftas un gazes, energétikas, kimijas,
partikas, farmacijas, autotransporta, autosporta, motosporta, ka art citas nozares, kur gazu tilpuma vai
masas caurpliide, vai tas izmaina dazadu konstruktivo parametru ietekmé ir butisks faktors. Ar §adu
iekartu palidzibu var nomérit gazu masas vai tilpuma caurpliides veértibu pétamaja objekta, pieméram,
iekSdedzes motoru iepliides un izpliides sistému sastavdalas [1].

Gazu plusmas mérisanas iekartas galvena sastavdala ir pliismas mériSanas elements. Viens no $adu
elementu tipiem ir asu malu drosele, kas ir plasi pielietota konstrukcijas vienkar§ibas, zemo izmaksu,
labas precizitates un prognozg&jamas iekartas darbibas dél. ST tipa pliismas mérisanas elementa gazes
caurpliides lieluma mérs ir spiediena kritums ap droseli caurul€ (skatit 1. attelu) [2]. Sadas mériekartas
pamatelementi ir vakuuma avots, caurule, droselgjoSais elements, diferenciala spiediena sensors,
temperatiras sensors, ka ar spiediena sensors spiediena krituma iestatiSanai zem p&tama objekta [1].

Gazu plusmas meérisanas iekartas darbojas ar fiksétu spiediena krituma vertibu, ko izvélas iekartas
operators. Veicot katru mérjjumu, So spiediena kritumu ir jaiestata atkartoti, lai iegiitos datus var&tu
savstarp€ji salidzinat. Tas ir nepiecieSams, jo pie dazadiem spiedienu kritumiem zem p&tama objekta,
veidojas dazadas gazu masas vai tilpuma caurpliides vertibas [1]. 1. att€la redzama asu malu droseles
plismas mériSanas elementa shematiska uzbtive.

Diferencidla spiediena
sensors

[
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1. att. Asu malu droseles tipa diferenciala spiediena plismas meritaja shematiska uzbiive:
P1, P, — diferenciala spiediena mériSanas urbumi; D — caurules diametrs;
E — drosele; d — droseles urbuma diametrs [2].
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Sada tipa plismas méritaju konstruganai un lieto$anai ir izstradati vairaki standarti. Metodikas
sagatavosanai tika izstradats gazu pliismas mériSanas iekartas modelis, balstoties uz ISO 5167-1 un ISO
5167-2 standartiem. Lai Sajos standartos aprakstitas aprékinu metodes uzskatitu par korektam, tiek
uzdoti vairaki nosacijumi:
konstants spiediena kritums ap p&tamo objektu;
vienmeriga un stabila gazes pliisma;
geometriskie parametri standarta noteiktajas robezvertibas;
nevirpulojoSa gazes pliisma;
plismas atrums neparsniedz skanas atrumu [3].

Pétfjuma mérkis ir izstradat metodiku gazu plismas mériSanas iekartas geometrisko parametru
ietekmes izvertéSanai uz mérijjumu rezultatu.

Materiali un metodes

Lai izvertétu gazu plismas mériSanas iekartas geometrisko parametru ietekmi uz mérijumu
rezultatu, tiek izveidots iekartas mérinstrumenta dalas modelis, balstoties uz standartu ISO 5167-1 un
ISO 5167-2 rekomendacijam, iekartam bez laminaras pliismas rezgiem. Standarts iekartas dimensijas
raksturo ka sakaribu ar caurules iek§€jo diametru D [3]. Caurules iek$gjais diametrs tiek izvelets 100 mm
un tiek aprékinati pargjie geometriski parametri. Sis diametrs izvélets, jo tirgi tas ir brivi pieejams
izmers izejmaterialiem.

Par iekartas nominalajiem jeb bazes parametriem izv€las standarta uzdotas vertibas. Ja kadam
parametram vai izm&ram ir iedota robeZvertiba, tad par nominalu tiek izv€leta vid€ja vertiba [3]. Iekartas
nominalie parametri doti 1. tabula.

1. tabula
Izstradata gazu pliismas mériSanas iekartas nominalie geometriskie parametri
. Nominala
Parametrs Apziméjums vortiba
Caurules iekS€jais diametrs D 100.00 mm
Attalums no droseles lidz 90° lieckumam Si 2.20 m
Attalums no droseles I1dz izejas liekumam S 600.00 mm
Attal.un.ls no iepliides caurules sakuma Iidz S5 600.00 mm
pagriezienam
90 gradu liekuma radiuss R 150.00 mm
Droseles urbuma diametrs d 50.00 mm
Droseles argjais diametrs F 112.70 mm
Droseles urbuma dzilums e 1.25 mm
Droseles biezums E 3.125 mm
Droseles fazes lenkis o 45.00°
Droseles malas noapalojuma radiuss G;H;1 0.00 mm
Caurules un droseles urbuma diametrala attieciba B 0.50
Spiediena mérisanas caurulites diametrs dAp 6.50 mm
Minimalais spiediena mériSanas caurulites taisnais LAp 16.30 mm
garums
At_ta_lvums no droseles 11dz iepliides puses spiediena Le 100.00 mm
meériSanas urbuma centram
At_ta_lvums no droseles 11dz izpliides puses spiediena L 50.00 mm
meriSanas urbuma centram

Gazu plusmas mérisanas iekartas konstrukciju nosaka ISO 5167-2 standarts. 5. att€la paraditi
caurulu garumi Si, Sz, S3, bet 3. un 4. att€la redzami droseles galvenie izméri griezuma. Spiediena
mérisanas cauruliSu centru attalums un garums redzams 2. att€la. Att€loto geometrisko parametru
nominalas vertibas skatit 1. tabula.
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2. att. Gazu plusmas mériSanas iekartas spiediena mériSanas cauruliSu
geometriskie parametri
Q(5:1)

3. att. Izstradata asu malu drosele 4. att. Izstradatas asu malu droseles malu
pielaujamie noapalojumu radiusi

\_ -

«,‘[ 02

5. att. Gazu plismas meérisanas stenda caurulu geometriskie parametri

Lai izstradatu vadlinijas gazu plismas meériSanas konstrukcijas izveidei nepiecieSams veikt
pétijumu 2., 3., 4. un 5.att€los redzamo parametru ietekmei uz mérijumu rezultatu.

Meérijumu un datu apstrades metodika

Gazu plismas mérisanas iekartas geometrisko parametru ietekme uz mérijjumu rezultatu tiek veikta
Solidworks Flow Simulation vidé ar standarta noteiktas konstrukcijas digitalo modeli. Tiek pétits ka
mainas gaisa masas caurpliides mérjjuma rezultats, atkariba no geometrisko parametru robeZvértibas
ISO 5167-2 standarta noteiktaja diapazona.

Péc ISO 5167-2 standarta tiek izve€létas geometrisko parametru izmainu robezas [4]. Negativa
izmainu vertiba ir standarta noraditais mazakais pielaujamais izméers, savukart pozitivo izmainu vertiba
ir standartd noraditais lielakais pielaujamais izmérs. 2. tabula att€lotas izstradatas gazu pliismas
merisanas iekartas geometrisko parametru izmainitas vértibas mérfjjumu veikSanai.
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2. tabula
Izstradata gazu plismas mériSanas stenda geometrisko parametru izmainu diapazons
Parametrs Apziméjums Diapazons
Attalums no droseles I1dz 90° liekumam, m S 0.90...4.40
Attalums no droseles 1idz izejas lickumam, m Y 0.30...1.20
Attalums no ieplides Iidz 90° liekumam, m S3 0.30...1.20
Droseles urbuma diametrs, mm D 40.00...60.00
Droseles urbuma dzilums, mm e 0.50...2.00
Droseles biezums, mm E 2.00...5.00
Droseles fazes lenkis, °© o 30...60
Spiediena mériSanas caurulites diametrs, mm dAp 3.25...9.25
Attalums no droseles 11dz iepliides puses spiediena mériSanas urbuma Le 90.00...110.00
centram, mm
Attalums no droseles 11dz izpliides puses spiediena mériSanas urbuma L 48.00...52.00
centram, mm

Izstradata mérijumu seciba (3. tabula). Eksperiments tiek sakts ar iekartas nominalajiem izm&riem
un turpinot ar izmainitajiem geometriskajiem parametriem (2. tabula). Izceltas mainigo parametru
vertibas merijumos ir izmainitais parametrs, salidzinot ar nominalajiem izmé&riem. Plismas simulacijas
kopa veikti 25 mérijumi, ar dazZadam mainigo parametru kombinacijam un iegiits rezultats — P, un P»
vertibas.

3. tabula
Meérijumu seciba

Mainigie parametri

Nr.pk. S,m | Sy,m | S,m |d,mm | e,mm | E,mm | a,° | ddp, mm | L, mm | L, mm
meérijjumam
1. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
2. 0.9 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
3. 4.4 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
4. 2.2 0.3 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
5. 2.2 1.2 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
6. 2.2 0.6 0.3 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
7. 2.2 0.6 1.2 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
8. 2.2 0.6 0.6 40.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
9. 2.2 0.6 0.6 60.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
10. 2.2 0.6 0.6 50.0 0.50 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
11. 2.2 0.6 0.6 50.0 2.00 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
12. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 1.50 45.0 6.50 100.0 50.0
13. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 5.00 45.0 6.50 100.0 50.0
14. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 30.0 6.50 100.0 50.0
15. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 60.0 6.50 100.0 50.0
16. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 3.25 100.0 50.0
17. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 9.25 100.0 50.0
18. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 90.0 50.0
19. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 110.0 50.0
20. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 48.0
21. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 52.0
22. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 90.0 48.0
23. 2.2 0.6 0.6 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 110.0 52.0
24. 0.9 0.3 0.3 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0
25. 4.4 1.2 1.2 50.0 1.25 3.125 | 45.0 6.50 100.0 50.0

Plismas simulacija iekartas iepliides pusé tiek uzdots robeZnosacijums — 3 kPa spiediena kritums
zem atmosferiska spiediena vertibas. Iekartas izplides pusé tiek uzdota nemainiga gaisa masas
caurplude 5 kg'min!. Katra plismas simulaciju mérfjjuma rezultata tiek iegiitas spiedienu P; un P>
vértibas (skaftit 1. attélu). Sis vértibas simulacijas laika var bat svarstigas, tadé] tiek aprékinatas $o
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rezultatu videjas vertibas. Tiek nomerits ar1 gazu pliismas vid€jais atrums caurul€ pirms droseles V1 ((3)
formula), Reinoldsa skaitla aprékinasanai.

Tiek aprekinata procentuala novirze caurpliides aprékinam, par cik ta ir novirzijusies no simulacija
uzdotas caurplides. Sadi dati tiek apstradati un fikséti katram mérfjumam. Gaisa masas caurplides
aprekinu pec ISO 5167-1 standarta veica ar formulu (1), gaisa tilpumiska caurplide tiek aprékinata ar
formulu (2).

C

T o
9= eqd |2App, (1)

1-5*

kur gm — gaisa masas caurpliide, kg-s’l;
C — caurplides koeficients;
J — caurules un droseles iek$gjo diametru attieciba;
& — gazes izpleSanas koeficients;
d — droseles urbuma diametrs, m;
Ap — diferencialais spiediens, Pa;
p1 — gaisa blivums droseles ieplides pusg, kg-m™ [3].

D

kur gm — gaisa masas caurpliide, kg-s’l;
qv — gazes tilpuma caurplide, ms’;

p — gaisa blivums 20°C, 1.2041, kg'm™ [3].

Caurplides koeficienta C vertiba ir atkariga no Reinoldsa skaitla caurulé Rep. P&c ta vertibas un
diametru attiecibas f, no ISO 5167-2 A.2 tabulas izv€las atbilstoSo caurpliides koeficientu prieks pirma
merijjumu rezultatu aprékinasanas.

Rep=—=, 3)

kur Rep — Reinoldsa skaitlis caurulg;
D — caurules iek$€jais diametrs, m;
V1 — gazes vidgjais aksialais atrums, ms';
vi — gazes kinematiska viskozitate, m>s! [3].

IzpleSanas koeficients ¢ tiek izvelets no ISO 5167-2 A.12 tabulas. Ta vertiba ir atkariga no diametru
attiecibas f, spiedienu P;un P; attiecibas, gazes adiabatiska saspiezamibas koeficienta k [4].

Mainoties Reinoldsa skaitlim Rep, diametru attiecibai f, spiedienu P; un P, attiecibai atbilstosi no
ISO 5167-2 standarta tabulam tiek izvelets izpleSanas koeficienta ¢ un caurpliides koeficienta C vértibas.
Tiek nemts vera, ka mainoties gazu plismas vid€jam atrumam caurulé V1, mainas Reinoldsa skaitlis.

Rezultati un diskusija

P&c ieprieks aprakstito eksperimentu veikSanas ar pluismu simulaciju palidzibu, nolasa 1. mérijjuma
rezultatus — P1 un P2 vértibas (skat. 1. att.). Ievietojot tas (3) formula, veic 1. merijuma gaisa masas
caurpliides aprékinu, izmantojot péc standarta ISO 5167-2 noteikto caurpliides koeficienta C vertibu.
legiito rezultatu salidzina ar simulacija uzdoto robeZnosacijuma gaisa masas caurpliides veértibu
(5 kg'min) un veic caurplides koeficienta C korekcijas, 11dz iegiita aprékinu rezultata un simulacijas
robeZnosactjuma sakritiba. legiita novirze starp standarta ISO 5167-2 noteikto caurpliides koeficientu
un eksperimentali noteikto caurpliides koeficientu raksturo teorétisko aprékinu sakritibu ar plismas
simulacijas rezultatu.

Caurpludes koeficienta vertiba ir nosakama tikai eksperimentala cela, tacu gazu plismas mériSanas
iekartas darbibas nodrosinasanai to ir nepieciefams fiksét. Sada iemesla dél, eksperimentali noteikta
caurpliides koeficienta vertiba bez izmainu veikSanas talak tiek izmantota par€jo mérjjumu gaisa masas
caurplides aprékinam.
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[zmantojot pargjo merjjumu plismas simulaciju rezultatus, veic gaisa masas caurpliides aprekinu
saskana ar (3) formulu. Procentualo atSkiribu starp aprékinato un simulacijas robeZnosacijuma uzdoto
gaisa masas caurplidi nosaka péc (4) formulas.

p=<%_1>-1oo, )

qmn

kur P — procentuala novirze, %;
gm1 — gaisa masas caurpliide pirmajam mérfjumam, kg-s’l;
gmn — gaisa masas caurpliide n-tajam meérjjumam, kg-s"l.

Iegiitas gaisa masas caurpliides novirzes iesp€jams savstarpéji salidzinat, tadejadi nosakot ticamibas
[imeni mérfjumiem, kas veikti izmantojot gazu pliismas mériSanas iekartu ar ieprieks aprakstitajiem
konstruktivajiem parametriem. ST ticamibas limena noteik$ana ir svariga, izstraddjot gazu pliismas
meérisanas iekartas konstrukciju péc standarta ISO 5167-2. Gadijuma, ja kada no merijjumiem tiek fikséta
gaisa masas caurpliides vertibas novirze, kas nespgj nodros$inat pietiekoSu mérijjumu ticamibas Itmeni,
ir nepiecieSams izvairities no veikto konstruktivo parametru izmainam.

Secinajumi
parametriem. Sakaribas starp Siem parametriem apraksta standarts ISO 5167-1 un ISO 5167-2.

Aptuvena caurpliiddes koeficienta vértibas noteikSana ir iesp&jama, izmantojot ISO 5167-2 standartu.
Precizai tas noteikSanai ir nepiecieSami eksperimentalie petijumi.

Lietojot gazu plusmas meériSanas iekartu, nepiecieSams pienemt nemainigu caurpliides koeficienta
vertibu. Tas var radit veicamo mérfjumu novirzes no faktiska rezultata gadijuma, kad tiek izmantoti
noteikti iekartas konstruktivie parametri.

Ja noteikti iekartas konstruktivie parametri nenodro§ina pietiekoSu mérfjumu ticamibas Iimeni, ir
nepiecieSama S0 parametru izmaina.

Ar $aja pétijjuma izstradatas metodikas palidzibu ir iesp&jams noteikt gazu plismas mériSanas iekartas
meérfjumu ticamibas teorétisko Itmeni, izmantojot daZzadus tas konstruktivos parametrus.

Izmantotie informacijas avoti
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[3] ISO 5167: 1: 2003 Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted
in circular cross-section conduits running full — Part 1: General principles and requirements.
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[4] ISO 5167 : 2:2003 Measurement of Fluid Flow by means of pressure differential devices inserted
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SLAUKSANAS ROBOTA IZMANTOSANAS EFEKTIVITATES PETLJUMI
STUDIES ON THE EFFICIENT USE OF MILKING ROBOTS

Maris Ginters
Tehniskas fakultates 2.kursa magistrants
Maris Mangalis
Vieslektors Mg.sc.ing.

Abstract. The Masters work aims to reduce the duration of a robot’s downtime by changing the movement of
animals from free choice to directed movement. The work is structured in four chapters. The first chapter describes
the use of cow milking robots in the world and Latvia. The second chapter summarizes the theoretical study of
robot operation. Chapter three has carried out robot operations studies. Chapter four shows the results and
conclusions of the study. In Chapter five, an economic calculation has been carried out so that the benefits of
installing the sorting gate on the holding can be understood.

Atslégas vardi: robota dikstave, SkiroSanas varti, slaukSanas reizes.

Ievads

Latvijas tautsaimnieciba viena no galvenajam nozarém ir lauksaimnieciba, kura piena lopkopiba
ienem nozimigu vietu. Stradajot zemnieku saimnieciba, loti liela nozime ir darba laika ietaupijumi
slaukSanas robota veiktspg&jigai. Tadel ir javeic darbu mehanizacija, lai samazinatu robota dikstavi un
vairakkart&ju reizu govju ieSanu cauri slaukSanas robotam, kuram nav pienacis laiks atrasties slaukSanas
robota, rezultata kavgjot robota darbu un citu liellopu nokliiSanu robot

Modernas tehnikas izmantoSanai ir arT citas priekSrocibas: ta atvieglina dzivnieku labturibas prasibu
ieveroSanu, precizas lopkopibas ievieSanu, bet perspektiva uzlabo arT piena raZoSanas ekonomiskas
efektivitates raditajus. Tadel govju slaukSanas robotu izmantos$ana, kas ir viena no modernas piena
lopkopibas sastavdalam, javerte ka tautsaimnieciski nozimigs pasakums [1].

Lietojot slaukSanas robotu, govim pasam ir jaizvelas: kad un cik reizes diennakti doties uz
slaukSanu. Tacu ne visas govis pietieko$i biezi apmekle slaukSanas robotu. Tadel, lietojot slaukSanas
robotu, izmanto daZadas dzivnieku virziSanas sist€mas, kuras racionaliz€ dzivnieku parvietoSanos no
vienas funkcionalas vietas uz otru. Sis sistémas var iedalit trTs grupas:

® briva;

e vadita;

— ar prieksskiroSanu;
- bez prieksskirosanas;

e dalgji vadita;

— ar prieksskiroSanu;
- bez prieksskirosanas .

PrieksskiroSana nozimé, ka ierikoti SkiroSanas elementi pirms slaukSanas robota, lai slaukSanas
zona noklitu tikai tas govis, kuram pagdjis menedZmenta sistema iestatitais laika intervals kop$
ieprieksgjas slaukSanas reizes. Tas nepiecieSams, lai slauk§anas robotu nenoslogotu ar nesen slauktajam
govim, kuras grib piekliit pie slaukSanas stenda izsniegtas spekbaribas un neaizkavétu govis, kuram ir
slaukSanas atlauja un nepiecieSams tikt uz slaukSanas robotu [2].

Govju briva virziSana nodroSina, ka govis var brivi izveleties, kad no atpiitas zonas pariet uz
€dinaSanas zonu, un kad doties uz slaukSanas robotu. Govis var robota ieiet pec pasas veélmes, tacu tas
tiek slauktas péc noteikta, ieprieks iestatita laika intervala, kad pagajuSas, pieméram, 4-5 stundas. Tacu
sada gadijuma ganampulka ir vienmér govis, kas nepietiekosi bieZi, apmekle slaukSanas robotu. Tade]
samazinas $o govju izslaukums un tiek stimuléta to aizlaiSana. Tapat katra ganampulka ir ar7 ,,Caklas”
govis, kas robotu apmekle biezak, lai ,,pamielotos” ar kombingto spekbaribu, bet tas samazina robota
darba razigumu (apkalpojamo govju skaitu).

Brivas govju virziSanas priekSrocibas ir tas vienkarSums un l€tums, k@ arT govju neierobeZota
pieklusana pie slaukSanas robota un baribai. Tacu §Ts sist€mas trukumi ir sekojosi.
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e Nav parlieciba, ka 1 sist€ma spgj pietiekosi efektivi stimulét govis apmeklet slaukSanas robotu,
jo dzivnieki bez slaukSanas robota apmekleSanas var brivi pieklut pie baribas galda.

e Zemaka ranga govim loti liela iespgja var bit problémas ar tik§anu uz slaukSanu, jo vadosas
govis var blokét slaukSanas robota ieeju cenSoties piekliit slaukSanas robota pieejamai
spckbaribai [2].

Govju virziSana raksturiga ar to, ka visam govim, lai nokliitu no atpiitas uz &dinaSanas zonu,
vispirms ir jaiet cauri slauk8anas robotam. Seit parbauda, kad attieciga govs ir pédgjo reizi izslaukta un
tad tiek pienemts 1€émums par tas tilit€ju palaiSanu uz &dinasanas zonu vai vispirms izslaukSanu un tad
laiSanu uz €dinasanas vietu. Varianta trukums, ka ta palielinas robota noslogojums un samazinas govju
ganampulka lielums, kuru sp&j apkalpot viens slaukSanas robots. Turklat augstrazigas govis, kuras diena
&d 10 un vairak reiZu, var uznemt nepietieko$i daudz baribas [3] (skat.1.att.).

s @ N
Edinasanas
Atpitas Zona ar SkiroZanas » prieksslauksanas > Slauk3anas
zona atputas varti laukums robots
boksiem
. Y

1. att. Govju vaditas virzibas sistema

Materiali un metodes

Eksperimentalo petijumu merkis ir samazinat slaukSanas robota, Lely Astronaut A5, dikstaves
ilgumu, mainot dzivnieku kustibu kiitt no brivas izvéles uz virzito kustibu. Eksperimenta laika analizets,
cik liels dikstaves laiks ir saimnieciba esoSajam slaukSanas robotam un piedavats tehnisko risinajumu
kopums, kas samazinatu slaukSanas robota dikstavi un slaukSanas robota darbibas kvalitati kopuma.

Metodikas galvenais mérkis ir maksligi saimnieciba radit vaditas govju virzibas sistému, vienlaikus
ieverojot govju uzturéSanas prasibu ieveérosanu.

Petijuma ir izveletas piecas pétijjuma metodes, viena no tam ir Hronometrazas pétijumi, kur tiks
pétits, slaukSanas robota darba parametri un veidota govju slaukSanas procesa ciklogramma. Otra no
izveletajam petijuma metodem ir veikt uzskaiti par dzivnieku skaitu, kuras neapmekle slaukSanas
robotu, un vienlaikus veikt hronometraZzu, cik liels darbasp€ka pat€rinS ir nepiecieSams govju
piedzisanai pie slaukSanas robota. Tre$a no petjjumu metodikam ir veikt kiits planojumu virzitas
kustibas nodroSinasanai. Ceturta no petijumu metodikam ir iegiit datus no citam saimniecibam, kuras ir
uzstaditi slaukSanas roboti ar SkiroSanas vartiem. Piekta no pétjjumu metodikam ir datu apstrade un
analize, péc kuras izejot no iegiitajiem datiem no slaukSanas robota gan hronometraZzas datiem, tiks
analizéts slaukSanas robota efektivitate un labums, ko dotu virzitas kustibas izveide saimnieciba.

Students ievaca datus no divam saimniecibam, Z/s “Jankalni * ar brivo govju virziSanas sistemu,
Lely Astronaut A5 slaukSanas robotu un 67 slaucamam govim, ka ar1 Z/s “Jaunsilini “ ar vadito govju
virzisanas sisttmu, GEA 2 Monobox slauk$anas robotu un 70 slaucamam govim uz vienu slaukSanas
robotu.

Rezultati un diskusija

Analizgjot datus Z/s “Jankalni”, slaukSanas robota Lely Astronaut A5 iegiitos datus, ir iespgjams
noverot, ka stradajot saimnieciba ar brivas govju virzibas sisteému, slaukSanas robotam ir loti liels skaits
govju kas iet caur slaukSanas robotu un kave slaukSanas procesu govim, kuram tas ir nepieciesams (skat.
2. att.).

legiistot datus par vidéjo roboto apmeklg&jumu diennakti, ievacu datus meneSa garuma par
slaukSanas robota apmekl&jumu slaukSanas robota. Eksperimenta veikSanas laika, mé&nesi bija 30 dienas.
(skat. 3. att.)
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2. att. Datu kopums perioda no 01.11.22 Iidz 30.11.22 par slaukSanas robota
apmeklejumu Z/s “Jankalni”
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3. att. SlaukSanas reizes diena pa stundam perioda no 01.11.22 Iidz 30.11.22

Iegiistot datus par vid€jo slaukSanas robota apmekI&jumu pa stundam, ievacu datus méneSa garuma
par govju skaitu, kuras iziet cauri slaukSanas robotam (skat. 4. att.).
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4. att. Slauksanas robota apmekléjums pa dienam perioda no 01.11.22 Iidz 30.11.22
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Veicot datu ieguvi saimnieciba, tika veikta hronometraza, slaukSanas robota veiktsp€jai, tika veikta
laika uznemsana slaukSanas procesu norisei, cik ilga laika tiek sagatavoti govju ceturksni un stobrinu
pievienoSana pie pupiem. Merfjjumus veicu 15 govim un veicu vidgjo datu apstradi (skat. 5 .att.).
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5. att. Govju slaukSanas ciklogramma

Datu salidzinasanai tika veikti pettjumi Z/s “Jaunsilini”, kura ir uzstaditi divi slaukSanas roboti, kuri
atdala govju grupas, un ir govju virzitas kustibas sisttma. Saimnieciba ir uzstaditi GEA slauk3anas
roboti. Veicot eksperimenta m&rijumus, dati tika nemti no viena slaukSanas robota.

Analiz€jot datus Z/s “Jaunsilini”, slaukSanas robota GEA 2 MONOBOX iegiitos datus, ir iespgjams
noverot kad stradajot saimnieciba ar virzitas govju virzibas sist€ému, slauk§anas robotam ir mazaks skaits
govju kas iet caur slaukSanas robotu un nekavé slaukSanas procesu govim, kuram tas ir nepiecieSams,
salidzinot to ar saimniecibu kurd nav uzstaditi virzitas kustibas varti, govju plismas nodro$inaSanai
(skat.6. att.).
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6. att. Datu kopums perioda no 01.11.22 lidz 30.11.22 par slaukSanas robota
apmekléjumu Z/s “Jaunsilini”

Iegiistot datus par vidgjo roboto apmekl&umu diennakti, ievacu datus meneSa garuma par
slaukSanas robota apmeklgjumu slaukSanas robota. Eksperimenta veikSanas laika, menesi bija 30 dienas
(skat. 7. att.).
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7. att. SlaukSanas reizes diena pa stundam perioda no 25.01.23 lidz 23.02.23

Ievacu datus par vidgjo slaukSanas robota apmekl&jumu pa stundam, datus ievacu méneSa garuma
par govju skaitu, kuras iziet cauri slaukSanas robotam (skat. 8. att.).

16

1425  13.9 14.5 145
14 |14I 13.5 13.25 132 S
|
2 Tyl 13 1512
=12 n 10.8
3 10.25 st 11 Lo 804
2 10 :
2 8.25
£ s 7.4
2
% 6
=
g4
2
0
1 23456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Diennakts stundas

8. att. SlaukSanas robota apmekléjums pa stundam perioda no 25.01.23 lidz 23.02.23

Ievacot datus par abam saimniecibam, veicu datu salidzinaSanu starp tam, lai noskaidrotu, ka brivas
virzibas kiits planojums rada zaudéjumus saimniecibai salidzinot ar saimniecibu, kura ir virzitas kustibas
planojums saimnieciba.

9. attela redzams kad Z/s “Jankalni “ ir ievérojami mazaks slauk$anas reizu skaits stunda neka
Z/s “Jaunsilini “ atSkiriba ir par 4 stundam diena un, skatoties uz 365 dienam gada, tas buitu 1460 stundas
gada.

Savukart ievacot datus un salidzinot par slaukSanas robota dikstaves ilgumiem 1 méneSa laika, Z/s
“Jaunsilini” dikstaves ilgums diena ir 3.5 stundas, bet savukart Z/s “Jankalni dikstaves ilgums diena ir
4,1 stundas. Atskiriba salidzinot abas saimniecibas ir 40 miniites diena (10. att.).
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Secinajumi

1. Eksperimenta rezultati liecina par to, ka ir palielinata robota dikstave, izmantojot briva tipa
virzisanas principu, bet izmantojot virzitas kustibas principu, saimnieciba loti efektivi samazinatu
robota brivo laiku un mazak govis ietu robota, kuram nav pienakusi. slaukSanas atlauja

2. Izmantojot virzitas kustibas principu saimnieciba, loti efektivi samazinatu robotas brivo laiku un
mazak govis ietu robota, kuram nav pienakusi karta.

3. No iegiitajiem rezultatiem raksta autors secina, ka lielakas griitibas saimniecibai pariet no brivas
izveles govju kiits planojuma un virzita principa saimniecibas planojuma ir govju pieradinasana,
ievieSot $adas lielas izmainas saimniecibas menedZmenta, bet So griito soli sperot, saimniecibas
govju produktivitate var ieveérojami palielinaties.

Izmantotie informacijas avoti

[1] Priekulis. J. Atskaite., ,,Govju slaukSanas robota ievieSanas petijumi LLU macibu un p&tijumu
saimnieciba ,,Vecauce”., Jelgava: LLU, 2008, 3 Ipp.

[2] Priekulis J. Moderna piena razoSanas ferma: tehnologija, tehnika, apsaimniekoSana. —
Jelgava: LLU, 2013. 194-195. Ipp.

[3] Priekulis. J. Macibu gramata., ,,Lopkopibas mehanizacija”., Jelgava: LLU, 2008, 80 Ipp.
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GENERATIVAIS DIZAINS KONSTRUKTIVO RISINAJUMU OPTIMIZACIJAI
GENERATIVE DESIGN FOR OPTIMIZATION OF CONSTRUCTIVE SOLUTIONS

Salvis Saulvedis Ivanovs
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Daina Kanaska
Zinatniska vaditdja, docente, dr.sc.ing.

Abstract. This paper discusses a new approach to the design of engine bracket using topology optimization and
Autodesk Fusion 360 Generative design for additive manufacturing. The full go through for designing an engine
bracket is presented. Peculiarities of the criteria for evaluating the strength properties of engine bracket as per
automotive regulations are specified. A topology optimization for a 1999 BMW 3 series engine bracket is
performed as an example and the stress state of the part with the initial geometry and the optimized geometry is
evaluated.

Atslégas vardi: generativais dizains, topologiska optimiz&Sana, 3D sken&Sana, projektéSana.

Ievads

Maksligajam intelektam ar vien straujak attistoties cilvéki mekl€ veidus, ka tas var€tu palidzet veikt
darbus atrak, efektivak un radoSak. Ari projekt€Sanas nozare neatpaliek un mekl€ jaunus veidus ka
izmantojot maksligo intelektu varétu atvieglot cilveku dzivi. Viens no svarigakajiem faktoriem iekartas,
kas ietekm@ to dizainu ir tehnologijas. Ka jauns paligriks projektésana ir paradijies Generativais dizains,
kas lauj veidot iekartas v&l 11dz Sim neredz&tos veidolos [1].

Konceptualais dizains ir produkta izstrades procesa priekSgala posms, kura inZenieri un dizaineri
generé un novérté vairakas dizaina alternativas, lai atrastu optimalakos risindgjumus. Saja posma
pienemtajiem lémumiem bus liela ietekme uz visiem turpmakajiem produktu izstrades posmiem, kas
ietver dazadas jomas, pieméram, razoSanu, test€Sanu, finanses un citas. Eksperti apgalvo, ka 11dz 80%
no produkta izmaksam var noteikt Iidz projektéSanas fazes beigam. Tapéc projektésanas faze ir janem
vera vairakas prasibas, lai noverstu papildu izmaksu uzkrasanos velakas izstrades fazes [2].

Topologijas optimizacija ir skaitloSanas projektéSanas metode, kuras mérkis ir optimiz&t materiala
sadalfjumu noteikta projekteSanas telpa attieciba uz slodzém un ierobeZojumiem, vienlaikus maksimali
palielinot konstrukcijas veiktspgju. To parasti izmanto agrina projektéSanas faze, lai izpétitu un
novértétu daudzas dizaina iesp€jas atbilstoSi izvirzitajiem mérkiem, pieméram, samazinat svaru,
palielinat stingribu, samazinat stresu, samazinat parvieto$anos. Topologijas optimizacijas riki ir
1zstradati, lai samazinatu inZenieru piiles, kas nepiecieSamas, lai veiktu iterativos procesus, izstradajot
un analiz&jot vairakas dizaina variacijas, ka arf lai atbalstitu radoSumu, piedavajot risinajumus, par
kuriem inZenieri, iesp&jams, nebtitu iedomajusies [3].

Topologijas optimizacija ir viena no trim galvenajam strukturalas optimizacijas kategorijam, ka ari
formas un izme@ra optimizacija. Formas optimizacija tiek nemti véra noteikti kontiiru parametri, ko
nosaka mezglu pozicijas, lai izpilditu pieSkirtos projekteéSanas krit€rijus un meérkus (pieméram,
samazinatu sprieguma koncentraciju vai palielinatu noguruma kalpoSanas laiku). Izméru optimizacija
maina projekteéSanas parametru vertibas, kas saistitas ar elementu $k&rsgriezuma laukumiem, lai rastu
optimalu risindjumu attieciba uz svaru, spriegumu, nobidém utt. P&d€jo bieZi izmanto kopnu
konstrukciju, atbalsta stienu un konstrukciju karkasu problémam. Atskiriba no topologijas optimizacijas
S§1s metodes nelauj pievienot vai nonemt jaunus elementus vai tukSumus struktiira, tikai mainit to
parametru vertibas. Turklat formas un izméra optimizacijas metodém ir nepiecieSams sakotn€jais
parametriz&ts modelis, lai veiktu optimizaciju, savukart topologijas optimizacijai ir nepiecieSams tikai
noteikts sakuma tilpums [4].

Petijumi par generativo dizainu sakas ap 1980. gadiem, taCu tolaik tie galvenokart ietvéra
publikacijas, kas bija tiri teorétiskas, bez neviena ievérojama pielietojuma piemeéra. Gaidamaja datoru
un tehnologiju attistiba pétnieki saka mekl&t iesp&jamos risinajumus, kas varétu izmantot $os jaunos
resursus savu darba procesu uzlaboSanai. Sakotngji lielaka interese bija par arhitekttiras jomu, bet driz
pec tam citu jomu pétnieki saka pétit iesp&jamas iespgjas un pielietojumus, no kuriem izriet skaitlosanas
un analogiju kombinacija [5].
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Generativo dizainu var saprast ka metodi vairaku dizainu izveidei, kas ietver noteiktu
automatizacijas un autonomijas apjomu procesa. Dabas evolucionara pieeja tiek izmantota projektéSanas
procesa, sakot ar vienu vai vairakiem dazadiem dizainparaugiem, kas ir izplatiti visa projektéSanas telpa,
kas laika gaita parveérSas par piem@rotakam formam noteiktajiem apstakliem. Dizaini, kas neatbilst
nosacijumiem vai neatbilst dizaina mérkiem, tiek izmesti, un attistibas process turpina virzities citos
virzienos. InZenieri un dizaineri ir iesaistiti procesa galvenokart, lai noteiktu ierobezojumus un
projekt€sanas mérkus pirms paaudzes sakSanas, bet var tikt ieklauti arT klienti, lai uzlabotu visu
generéSanas procesu. Lai gan generativo dizainu var veikt matematiski, izmantojot noteiktu noteikumu
kopumu, termins parasti tiek izmantots projekt€Sanai ar skaitloSanas palidzibu. Generétie izvadi var bt
dazadi: attéli, modeli, skanas, animacija, tapéc So metodi var izmantot dazadas jomas, piemé&ram,
arhitektlira, inZenierzinatnés un dizaina, maksla, muzika, mod€ un daudzas citas [6].

Saja darba tiks apliikoti trTs dizaina pan@mieni: klasiskais, topologiska optimizacija un generativais
dizains un tas, cik tie ir atbilstoSi daZzadiem kriterijiem: slogoSanai, raZoSanas izmaksam, un materiala
daudzuma izmantoSanai.

Materiali un metodes

Lai izpétitu iesp&jas un atrastu atSkiribas starp topologijas optimizacijas un generativa dizaina
pieejam, tiek veikt pétijums par 1999. gada BMW 320 dzin€ja kronSteinu. Dzingja kronSteins ir
automobila sastavdala, kas nostiprina dzin&ju un atrumkarbu klat pie $asijas. Saja darba véra nemtie
speki, kas darbojas uz kronSteinu ir dzin€ja un atrumkarbas svars un dzingja griezes moments. Lai
vienkarSotu projektéSanas uzdevumu, tiek pétits tikai labas puses dzingja kronsteins. Orginalajam
dzingja kronSteinam tika veikta 3D skenéSana, lai iegiitu péc iespgjas precizaku modeli. 3D skenéSana
tika veikta ar iekartu Einstar, kas ir budzeta klases 3D skeneris.

1. tabula
Einstar 3D skenéSanas parametri
Sken&Sanas metode Strukturéta gaismas skenéSana
Punktu distance 0,1 mm ~ 3 mm
Gaismas veids Infrasarkana strukturéta gaisma
Darba distance Efektiva darba distance: 160 mm-1400 mm; Optimala darba

distance: 400 mm

UztverSanas dzilums 160-1400 mm

Maksimalais redzes laukums 434 mm*379 mm (optimala darba distance)
SkenéSanas atrums 980,000 punkti/sek, 11dz 14 FPS (kadri sekunde)
Darba temperatiiras diapazons | 0-40°C

Darba mitruma diapazons 10-90%

Lai skengjumu iegiit p&c iesp&jas precizaku uz detalas tiek izvietoti markieru punkti, kas palidz
skenerim labak uztvert geometriju. P&c skengSanas ieglitais punktu makonis tiek uzlabots, novérsot
nepilnibas, kas rodas sken&Sanas procesa. Skené€Sanas procesu un neapstradato punktu makoni var
aplikot 1. attela.

1. att. Skenésanas process un neapstradats punktu makonis
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Gan topologijas optimizacijas, gan generativa dizaina pétijumi tiek veikti programmattira Autodesk
Fusion 360, pirmaja izmantojot shape optimization moduli, bet otraja — generative design moduli.
Sakotngjais modelis tika importets ka .stl fails, kur§ péc tam tika parveidots no virsmas modela uz
pilditu. Sakotngjais kronSteina materials ir aluminijs A380, ko plasi pielieto, kad materials tiek liets.
Orginalas detalas svars ir 2,19 kg. Lai sasniegtu salidzinamus rezultatus, abos p&tijumos tika noteikti
vienadi kritériji, t.i., ierobeZzojumi un slodzes sadalijums. Noteiktais svars, kas spiez un konkréto
kronsteinu ir 93,5 N. Drosibas koeficients tiek pienemts 2. P&tijuma ietvaros tika generéts formas
optimizacijas tikls, kas tika pielagots dizaina modelim.

Sagatavojot dizaina petjjumus, tika pamanitas dazas biitiskas atSkiribas p&tijuma darbpliismas, kas
ietekm& gala projektus. Galvenas atSkiribas ir sakotngjas geometrijas sagatavo$ana un projektéSanas
telpas definicija. Turklat generativais dizains ietver iesp&ju pétijjuma veikSanai izvEleties vairakus
materialus un raZoSanas metodes, ka arT nodro$ina iesp&ju salidzinoSam rezultatu parskatam.

Topologijas optimizacijas pétijjumu veikSanai tika izmantots Formas optimizacijas modulis
programma Autodesk Fusion 360 Simulation. Topologijas optimizacijas darbpliisma, kas tika ievérota,
ir paradita 2. attela.

s Mass <=50% m—)
Stifness Maximize

levieto Definé
skenéto saglabajamo
failu geometriju

Definé slodzes un Sieta
ierobeZojumus generésana

Optimizacijas
mérka izvéle

Eksportetas
geometrijas
dizaina
laboi

Optimizétas
geometrijas

Simulacijas
rezultatu
novértésana

Simulacijas
palaisana eksportésana

2. att. Topologijas optimizacijas darba plisma

No sakuma, simulacijas vid€ tika importéts sakotngjais kronSteina STL modelis. Tas atspogulo
dizaina telpas argjas robeZas, kas nozime, ka optimiz€tais dizains bis sakotn&ja apjoma robezas. Ir
japieskir materials p&tijumam. P&c tam, ir jadefin€ saglabata geometrija, kas parasti ir pozicijas, kas
atrodas savienojumu vieta ar citam komponentem. Komponentei tiek piemérots vienkarSots slodzes
modelis, defingjot slodzes un strukturalos ierobezojumus. P&c tam var generé&t sietu, ko var talak lokali
pielagot, lai labak atbilstu vElamajiem rezultatiem. Dizainu var optimizet atbilstoSi vienam no diviem
mérkiem: masas samazinaSanai vai stinguma maksimizeSanai, lai samazinatu materiala izmantoSanu,
vienlaikus saglabajot nepiecieSamo izturibu. ProjektéSanas mérkis bija samazinat masu Iidz 50% no
sakotngjas masas, un izv€l&tais materials ir aluminijs A380. Topologijas optimizacijas p&tijuma rezultats
ir viens visvairak optimizgtais dizains atbilstosi dotajam mérkim. BieZi vien rezultata tiek iegita
organiska forma, tapéc topologijas optimizacijas darbplisma parasti nebeidzas ar generéta dizaina
eksportésanu, bet gan nepiecieSama papildu geometrijas redigéSana, lai pareizi sagatavotu to raZoSanai.

Generativa dizaina izpéte jau no pasSa sakuma prasa atSkirigu pieeju. Saistita darbpliisma
generativajam pétijumam ir paradita 3. att€la. Atskiriba no topologijas optimizacijas, generativa dizaina
metode neizmanto maksimalo esos$as apjomu ka projekteSanas vietas ierobeZojumu. Ta vieta, lai
nonemtu nevajadzigu materialu, $1 metode veido geometriju, kas savieno saglabatas dizaina zonas,
vienlaikus izvairoties no aizliegtajam zonam, ta sauktajiem Sk&rsliem. Sakotn&jo geometriju var modelét
no jebkura CAD programma vai importet ka esoSu komplektu, kas sastav no dalam, kas ir savienotas ar
mérka dalas dizainu vai rada telpiskus ierobeZojumus. Ja geometrija ir izstradata no nulles, dizaineriem
ir jaizmanto atSkiriga pieeja telpas modeleéSanai neka parastajai detalu projekteSanai. Generativa
petijuma veikSanai nepiecieSamas konstrukcijas iezimes sastdv no kermena dalam, kas jasaglaba
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projektésana, bet kas neierobezo detalas galigo struktiiru, un no projektéSanas zonam, kuras nevar
aizpildit ar materialu. P&dgjie ir geometriskie Skersli, kas apzimé citas sastavdalas, kas jaatstaj, lai
nodroSinatu  komponensSu kustibu, vai vietu, kas jaatstdj komponensu uzstadiSanai (piemé&ram,
bultskriives un uzgriezni). Sakotngjo geometrijas modeli var diezgan atri izveidot no dizaina
pamatfunkcijam, pieméram, kubiem, cilindriem un sféram, vai arT to var importét no jau esosa modela.
Misu gadijuma tika izmantots esoSais kronsteina modelis. P&c sakuma geometrijas iestatiSanas modelim
tiek piemé&rotas slodzes un ierobezojumi. Ka min&ts ieprieks, generativaja projektésana vienlaikus var
apsvert vairakus dazadus materialus un raZoSanas metodes, kas samazina pétijjumu skaitu, kas biitu
javeic dizainerim, lai parbauditu visus v€lamos materialus. Turklat ir jadefing konstrukcijas meérkis, kas
ir vai nu masas samazinasana, vai stinguma palielinaSana. Generativa dizaina pétijuma rezultata tiek
iegiiti dazadi dizaini, kas dazados veidos apmierina ievaddatus un dizaina mérkus, jo ir iesp&jamas
dazadas struktiras un materialu kombinacijas. Pe&tjjuma algoritms jau nem véra raZoSanas
ierobeZojumus, tapec vairakiem iegiitajiem rezultatiem nav nepiecieSama turpmaka parveidoSana.

Definé
izmatojamos
materialus

levieto
skenéto
failu

Definé slodzes un
ierobeZojumus

saglabajamo
geometriju un
Skérslus

Izvélas un
izverté
potencialos

lestata Eksporte
razo3anas

metodes

lestata
vélamos
mérkus

izvélétos
dizainus

Veic pétijumu

3. att. Generativa dizaina darba pliusma

P&c sakuma geometrijas iestatiSanas modelim tiek piemé&rotas slodzes un ierobezojumi. Ka minéts
ieprieks, generativaja projektéSana vienlaikus var apsvért vairakus dazadus materialus un razosanas
metodes, kas samazina pétijumu skaitu, kas biitu javeic dizainerim, lai parbauditu visus vélamos
materialus. Turklat ir jadefine konstrukcijas merkis, kas ir vai nu masas samazinaSana, vai stinguma
palielinaSana. Generativa dizaina pétijuma rezultata tiek iegiti dazadi dizaini, kas dazados veidos
apmierina ievaddatus un dizaina mérkus, jo ir iesp&jamas dazadas struktiiras un materialu kombinacijas.
P&tfjuma algoritms jau nem véra raZzoSanas ierobeZojumus, tapéc vairakiem iegiitajiem rezultatiem nav
nepiecieSama turpmaka parveidoSana.

Izveletais petijuma merkis bija masas samazinaSana, lai minimala dro$ibas koeficienta vertiba biitu
2. Generativa dizaina pétijjumam tika izveleti trTs materiali: aluminijs AISi10Mg, titans 6Al-4V un
neriisgjosais térauds AISI 304. Papildus izvélétajiem materialiem tika nemtas véra tris raZoSanas
metodes: 2 asu griesana, 3 asu fréz€Sana, piedevu razoSana; tika ieklauta ar1 bez ierobeZojumu metode.

Rezultati un diskusija

Formas optimizacijas rezultata tika izveidots viens labakais risinajums atbilstoSi noteiktajiem
kriterijiem. Formas optimizacijas pétijums aiznéma mazak neka 2 miniites, bet papildu laiks tika
pavadits galigas dizaina geometrijas parveidoSanai. 4. att€ls a) parada optimizacijas rezultatus pirms
eksportésanas uz sieta korpusu (att€ls 4. b). Sarkanie apgabali apztmg kritisko slodzes celu, kas norada,
kur materials ir jaizplata. Tomér, aprekinot kritisko slodzes celu, spriegumi netiek nemti veéra, tapec
galigajam projektam ir javeic sprieguma analize, lai apstiprinatu konstrukcijas pielietojamibu.
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b)

MassRao  5109%
Aopron Mass 081849

4. att. Optimizacijas rezultati: a — kritiskas slodzes vietas; b — iegiitais siets

Masa tika samazinata lidz 55,6% no sakotn&jas masas, t.i., masas samazinajums par 45%.
Parveidotajai dalai tika veikta sprieguma analize, kas nozim&ja nepiecieSamas izmainas radiusu izmeros,
lai izvairitos no sprieguma koncentracijas. Dizains tika redigts, lidz sprieguma vértiba bija zem
tec€Sanas robeZas, t.i., drosibas koeficients bija lielaks par 2.

Generativa dizaina visizteiktakie rezultati ir paraditi 5. att€la. P&tijjuma pabeigSana aiznéma
2,5 stundas. Tika sniegti tikai dazi generéti rezultati, kuriem bija laba geometrijas un raZzoSanas metodes
kombinacija, ko vargja tiesi eksportet un razot bez papildu redigésanas.

Study 1 - Structural ..- Outcome 2 Study 1 - Structural... - Outcome 5 || Study 1 - Structural... - Outcome 6 Study 1 - Structural...- Outcome 8
Unique Unique Unique Unique
m=2,07 k m=1,99 k
T 6AI-4V - 6AI-aV - LR
AlISI 304 . i . S 6Al-4V
SR BezierobeZojumu Bezierobezojumu Sty
Aditiva razoSana 5-asu frezésana

razosana razosana

Study 1 - Structural ...- Outcome 1 Study 1 - Structura...- Outcome 11
Group 3 Group 3

m=1,23 kg

AISI 304 ST

AlSi10Mg
Aditiva raZosana

Bezierobezojumu
razoSana

5. att. Generativa dizaina petijjuma rezultati

Ir skaidrs, ka algoritms izmantoja lielaku telpu, lai generétu dizainu neka topologijas optimizacijas
pétijuma. No otras puses, tikai nelielam skaitam gener&to dizaina alternativu tika pievienoti papildu
caurumi. Daziem dizainparaugiem bija laukumi ar loti mazu materiala biezumu, kas neveicingja
konstrukcijas stabilitati, tapec tos vargja nonemt, lai iegiitu optimalaku formu. Tas kopuma radija lielaku
generéto dizainu masu, kas norada, ka veél ir vietas §is metodes uzlaboSanai.

Autodesk Fusion 360 spgj sniegt parskatu par dizaina alternativam un to veiktsp&ju atbilstosi
izveletajiem kriterijiem (6. att€ls). Petitajam piemeéram grafikd redzams, ka optimalie dizaini ar
viszemakajam masas un sprieguma vertibam ir izgatavoti no aluminija. Katrai konstrukcijai ir iespgjams
apskatit spriegumu sadalijumu (6. attéls).
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6. att. Generativa dizaina risinajuma izvértéSana: projekta kartétas dizaina alternativas

Secinajumi

1.

2.

*

Topologijas optimizacija un generativa projektésana ir gan instrumenti, lai izp&titu dizaina telpu un
atrastu optimalus risinajumus.

Topologijas optimizacijai ir nepiecieSama sakotngja geometrija, un parasti katra petijuma tiek iegits
tikai viens dizains, savukart generativai projekt€Sanai nav nepiecieSama pilniba definéta
projektésanas telpa, un ta var radit vairakas dizaina alternativas.

Generativie projektéSanas riki joprojam tiek izstradati, un tiem ir tadas problémas ka dizaini, kas
satur nefunkcionalas zonas un augstas skaitloSanas prasibas.

Abiem rikiem ir nepiecieSami kvalificeéti dizaineri, lai pareizi defin€tu dizaina telpu un izvirzitu
meérkus.

Topologijas optimizacija ir labaka esoSo komponentu optimizéSanai, savukart generativa
projektéSana ir labaka, lai izpetitu dizaina izkartojumu un izmerus.

Neviens no instrumentiem paslaik nenem veéra materialu un raZoSanas procesu izmaksas.

So riku ievieSana sakumposma varétu ietaupit laiku un atbalstit radoSumu, tadu ir nepiecieSami
turpmaki petijumi, lai izp&titu to ietekmi uz projekt€Sanas procesu.

Izmantotie informacijas avoti

[1]

(2]

(3]
[4]

[5]

[6]

Missy Roback. GENERATIVE DESIGN: REDEFINING WHAT’S POSSIBLE IN THE FUTURE
OF MANUFACTURING. GENERATIVE DESIGN: REDEFINING WHAT’S POSSIBLE IN
THE FUTURE OF MANUFACTURING, 2020.

Bendsge M. P. Optimal shape design as a material distribution problem. Structural Optimization,
1(4), 1989, pp. 193-202. DOI: 10.1007/BF01650949

Querin O. M. Topology Design Methods for Structural Optimization, Academic Press, 2017.

Shea K., Aish R., Gourtovaia M. Towards integrated performance-driven generative design tools.
Automation in Construction, 14(2), 2005, pp. 253-264. DOI: 10.1016/j.autcon.2004.07.002

Tejani G. G., Savsani V. J., Patel V. K., Savsani P. V. Size, shape, and topology optimization of
planar and space trusses using mutation-based improved metaheuristics. Journal of Computational
Design and Engineering, 5(2), 2018, pp. 198-214. DOI: 10.1016/j.jcde.2017.10.001

Jia H., Beom H. G., Wang Y., Lin S., Liu B. Evolutionary level set method for structural topology
optimization. Computers & Structures, 89(5), 2011, Pp- 445-454.
DOI: DOI: 10.1016/j.compstruc.2010.11.003

56



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 21.04.2023.

OGLEKLA DIOKSIDA IZMESU UZKRASANAS UN UTILIZACIJAS IESPEJAS
AUTOSERVISA UZNEMUMOS

POSSIBILITIES OF CARBON DIOXIDE COLLECTION AND UTILIZATION IN CAR
SERVICE COMPANIES

Lauris Melders
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Aivars Birkavs
Zinatniskais vaditajs, asociétais profesors, Dr. sc. ing.

Abstract: CO, emissions have an impact on global climate change. CCS (Carbon Capture Storage) technology is
key to reducing CO, emissions produced by the use of fossil fuels in transportation. Post-combustion removal of
carbon dioxide from the exhaust gas stream can be accomplished using three ways: absorption, membrane
separation and adsorption. Absorption is used for carbon capture on a small-scale operation. The aim of this study
was to explore carbon dioxide capture devices on the European and world market, their operating principles, and
to develop a device for CO, neutralization in the exhaust system of the toxic emissions in a car services.

Atslégas vardi: Oglekla dioksids, kimiska absorbcija, utilizacija, piesarnojums.

Ievads

CO; emisijas izraisa globalo sasilSanu, kas miisdienas rada siltumnicas efektu. Parmeérigs
siltumnicefekta gazu daudzums atmosféra izraisa dazadas vides problémas, pieméram, nepartrauktu
tidens Itmena celSanos jiira, pieaugosSo okeana vétru skaitu, plidus. CO> ir galvenais globalas sasil§anas
veicinatajs. Paslaik CO» regulari tiek atdalits dazas lielas riipnieciskas riipnicas, pieméram, dabasgazes
parstrades un amonjaka razoSanas iekartas, lai gan §is iekartas atdala CO, izmeSus, lai izpilditu procesa
prasibas nevis utilizacijas mérkiem. UztverSanas tehnologijas paver celu liela méroga zemu oglekla
emisiju vai bezoglekla elektroenergijas un transportam paredz&étu degvielu razo$anai. Lai sasniegtu
vidgja termina un ilgtermina CO, samazinaSanas meérkus, ir jaizverte rentabla CO, uztverSana ne tikai
no spékstacijam, bet ar1 no salidzinosi mazakam CO» izmeSu piesarnoSanas vietam [1].

CO; uztverSanas cikla ir tris dazadi veidi: pirms sadedzinasanas; pécsadedzinaSana un skabekla-
degvielas sadegSanas sisttmas. PeécsadedzinasSanas sisteémas ietver CO; izvadiSanu no dimgazeém, kas
nak no automobilu sadegSanas kameras.

Zemas CO; koncentracijas d€l, $adai atdaliSanai vislabak ir pielagotas tehnologijas, kuru pamata ir
ktmiska absorbcijas metode. Kimiskie absorbenti galvenokart ir metalu savienojumi. CO» absorbcijai
tiek izmantoti metalu savienojumi divos veidos: metalu oksidi un metalu sali. Viens no kimiskas
absorbcijas izaicinajumiem ir kontrol&t gazes $kidibu Skidruma tada veida, lai reagenta koncentracija
nebiitu parak liela un tadgjadi iegiitas nogulsnes neizskistu [2].

Petijuma veikSanai tiek noskaidrots dedzinaSanas procesos radita CO; uztverSanas iekartu
tehnologisko darbibas princips, ta uzkrasanas un utilizacijas iesp&jas autoservisa uznémuma. Un tiek
izstradata ktmiskas absorbcijas iekarta CO, automobila izpliides gazes neitralizeéSanas

ST pétijuma mérkis ir izpétit CO, uztverSanas iekartas Eiropas un pasaules tirgii, to darbibas
principus, un izstradat iekartu CO; neitraliz€Sanai autoservisa toksisko izmeSu nosiices sist€éma.
P&tfjuma veikSanai tika izveléti automobili, kas aprikoti ar benzina dzingjiem.

Izvirzita merka sasniegSanai nepiecieSams noskaidrot dedzinaSanas procesos radita oglekla
dioksida uztverSanas iekartu tehnologisko darbibas principu, izpétit atgita CO, uzkrasanas vai
utilizacijas iesp€jas, noskaidrot CO» veidoSanas avotus autoservisa uzn€émumos, izgatavot iekartu CO,
neitralizéSanai autoservisa uznémuma, veikt eksperimentalos pétijumus autoservisa toksisko izmesu
nosiices sistéma un dot ieteikumus toksisko izmeSu samazinasSanai autoservisa uzn€émumos.

Materiali un metodes

SalidzinoSi mazas darba vietas visefektivakas un 1&takais variants, lai samazinatu CO; ir izmantot
ktmisko absorbcijas metodi. Lai $o metodi veiktu ir nepiecieSams izveleties piemérotu kimisko vielu,
kas sp&tu reaggt ar transportlidzekla CO, atgazém, tada veida tas samazinot autoservisa uznémumos.
Nedzestie kalki jeb kalcija oksids (CaO) ir balta kristaliska viela, kuru iegiist no kalkakmens, tos
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karsgjot. Nedzestos kalkus skidunot Gident, rodas kalcija hidroksidsj Ca(OH), jeb dz&stie kalki, kurus
izmanto plasa nozares spektra, ka arT celtnieciba. Ca(OH), ir salidzinoSi zemas izmaksas, un to var iegiit
iegadajoties ka dzéstos kalkus katra bivniecibas veikala. Sie materiali ir 1&ti un nav bistami videi.
Ca(OH)2 un CO; reakcija ir tipiska un labi izpétita reakcija [4]. CaCOs jeb kalcija karbonats, kur§ ir
iegiits ka blakusprodukts no $1s minétas ciklona iedarbibas.

Darbibas princips - automobila izpludes gazes iepliist neitralizacijas iekarta un vienlaikus taja tiek
izsmidzinats kalcija hidroksids veidojot savstarp&ju ciklonu starp izpliides gazém un izsmidzinato vielu.
Pateicoties ciklonam notiek kimiska reakcija, kuras rezultata tiek samazinats oglekla dioksids no
izpludes gazém un rodas kalcija karbonats nogul$nu veida, (skat. 1. formulu). Lai noskaidrotu kalcija
hidroksida precizu iesmidzinaSanas daudzumu, nepiecieSams noskaidrot vid€jo transportlidzekla CO»
izmeSu daudzumu, gaisa pliismas atrumu un kop€jo atgazu tilpumu.

Reakcijas vienadojums:

Ca(OH)z(y) + COz(g) > CaCO3(5) + HzO(l), (1)

kur Ca(OH)y) — kalcija hidroksids;
COy,)— oglekla dioksids;
CaCOs)— kalcija karbonats;
HzO(z) — tdens.

Petijuma veikSanai tika izveidota iekarta CO» neitraliz€Sanai autoservisa teritorija. (skat.1. att.).
Iekarta tiek izgatavota no metala mucas tipa konstrukcijas, kuras virspusg ir pacelams un fiks€jams
metala vaks. Tas sanos, viena otrai pretim, 350 mm augstuma no pamatnes tiek piemetinatas metala
caurules ar garumiem 500 mm un 250 mm, un diametru 50 mm. Starp §Tm caurulém, 250 mm augstuma
no iekartas pamatnes, tiek izveidots urbums, kurs kalpo ka kimiskas vielas iesmidzinaSanas vieta.

1. att. Kimiskas absorbcijas iekarta: 1 — iekarta, kura notiek ciklona darbiba; 2 — caurule, kuru
savieno ar transportlidzekla atgazu izpludes sistemu; 3 — caurule, kura ievieto atgazu analizatora
taustu; 4 — kalcija hidroksida iesmidzinaSanas vieta

Eksperimenta laika tika neitralizéts CO; izmeSu daudzums katram transportlidzeklim atseviski un
kopa no toksisko izmeSu sist€mas. Neitralizacijas iekarta tika pievienota transportlidzeklu pie izpliides
sisttmas un toksisko izmeSu sistemas izvada. Eksperimenta tika izmantoti divi Otto motora
transportlidzekli, un viens otto motora stends — modelis. To parametri apkopoti 1.tabula. Minétie
transportlidzekli ir laba tehniska stavokli, ar atlauju piedalities celu satiksmg.

1. tabula
Izmantoto transportlidzeklu dati

Parametrs Audi A4 Nissan Primera
Registracijas gads 18.07.1995 24.02.2004
Pilna masa, kg 1770 1810
PaSmasa, kg 1295 1368
Motora tilpums, cm? 1781 1769
Motora maks. Jauda, kW 92 85
Degvielas tips Benzins Benzins
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2. att. Principiala shéma neitralizéjot CO2 no transportlidzeklu
izpliides un toksisko izmeSu sistémas

2. tabula
Eksperimentos izmantotas iekartas
Nr. | Parametri | Vertibas
Wintact digitalo gaisa plismas meritajs
1. MEerisanas apjoms, m-s™. 0~30
2. Iz8kirtspgja 0.01
3. Precizitate, % + 5% +0.1
4, Temperatiiras mérisanas apjoms, °C -10°C ~ + 45°C
BOSCH BEA350 atgazu analizators
1. Oglekla monoksids (CO), % vol. 0...10,00
2. Ogliadenrazi (HC), ppm. 0...9999
3. Oglekla dioksids (CO»), % vol. 0...18
4. Skabeklis (O), % vol. 0..22
5. Gaisa parpalikuma koeficients (lambda A) 0,500...9,999
6. Slapekla monoksids (NO), ppm. 0...5000
Filtracijas paliglidzekli
1. Plastmasas piltuve, mm. kats @ 7, augsgals @ 50, kata
garums 48.
2. Filtrpapirs, g-m?. 80
3. Erlenmeijera kolba, ml. 150
4. Svari Esperanza EKS001, g. 0.01... 5000

No ieguitajiem BOSCH atgazu analizatora rezultatiem izsaku CO, vidgjo vertibu, kada tika sasniegta

no transportlidzekla, %:
n

— 1 X1 +x, + ..+ x
Yeo, = E(Z xl-) - i n @)

i=1

kur Xco,~ vidgja CO atgazu vertiba, %.
n — iegiito vertibu saskaitamo skaits;
x —iegutas vertibas.

No iegtajiem gaisa pliismas méritaja rezultatiem izsaku vidgjo vertibu, kada tika sasniegta no

transportlidzekla:
n
— 1 X+ x, + .+ x
%, = -(in> S e L (3)
n n

i=1

kur Xp— vidgja pliismas atruma vértiba, ms™';
n —iegiito vertibu saskaitamo skaits;
x —iegutas vertibas.
Aprekinu kopgjo atgazu tilpumu, kads izplust cauri neitralizacijas iekartai.
V, = d-v, )

kur  V, —atgazu plismas tilpums, m*s;
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d — neitralizacijas iekartas caurules diametrs, m.
v, — plismas atrums, m's™';

Izmantojot ieprieks iegiito CO, daudzumu un kopgjo atgazu tilpumu, aprékinu izplistosa CO;
tilpumu.

Veo, = Va- J_Ccoz’ &)

kur Vco, —izpliistosais COz tilpums, m*s™;
V, — atgazu pliismas tilpums, m*s;
Xco,~ videja COz atgazu vertiba.

Viens mols jebkuras gazveida vielas ienem 22.4 1 tilpumu. P&c sakaribam iegiistu, ka 10g Ca(OH)
saista 3.14 1 CO». No iegiita CO» tilpuma izsaku nepiecieSamo kalcija hidroksida Ca(OH), daudzumu
izsmidzinaSanai neitralizacijas iekarta.

Vv
Meatony, = 512" 10, 6)

kur Mcq(ony, — kalcija hidroksida Ca(OH); tirs $kidums, g;
Vco, —izpliistosais CO; tilpums, 1-s™.

P&c aprekinu rezultatu iegiiSanas, nepiecieSams sagatavot Ca(OH).. Dzésto kalku $kidiba tident
0.185 g uz 100 ml. Sausa veida iegadato kalcija oksidu jeb CaO sajaucu ar @ideni, ieglistot Ca(OH)
bazes $kidumu. So bazes $kidumu nepiecie$ams izfiltrét Iidz pat 3 reizém, lai iegitu tiru (97%) Ca(OH),
koncentratu, kur$ spétu reagét ar CO, pilvertigi, samazinot to Iidz minimumam vai pilnigi. Filtru papiru
IpaSibas mainas atkariba no smalko dalinu filtracijas efektivitates, uzstkSanas kapacitates, ka arl
filtracijas atruma.

Rezultati un diskusija

Eksperimentalo mérfjumu rezultata servisa teritorija, tika ieguti rezultati, kas parada CO»
sadalijumu dazadiem transportlidzekliem, ka arT tika aprékinats kopgjais pat€rétais izsmidzinatais
Ca(OH). daudzums. Vidgjie rezultati katram transportlidzeklim tika apkopoti tabulas forma (skat.
2. tabulu).

2. tabula
Iegiitie petijuma rezultati
Transportlidzeklis Vld.é‘]alsv CO: Videjais gaisa K"?éj as Izplustosa Izsmidzinatais
. izmeSu i gazu CO;
vai plusmas . . Ca(OH);
. daudzums, | _ 1 tilpums, tilpums, 1
sistema atrums, m-s 3 1 3 1 daudzums, g's
% vol. m’s m’s
Peugeot Hybrid 10.43 342 0.216 0.015 40.71
AUDI A4 6.85 3.60 0.263 0.018 56.36
Nissan Primera 14.05 3.48 0.288 0.029 90.34
Toksisko izmeSu 721 251 0.150 0.011 34.55
nosiices sistéma

Secinajumi

1. Eksperimentu veikSanai konstru&ta iekarta un kimiska absorbcijas metode pieradija savu efektivitati
samazinot CO; pilnigi vai dalgji.

2. Veicot eksperimentus izsmidzinamais Ca(OH), daudzums mainijas no transportlidzekla motora
reZimiem.

3. PriekSrocibas izmantojot kimisko absorbcijas metodi ir iekartas maza laukuma aiznemsana un tas
erta parvietoSana.

4. Kalcija karbonats jeb CaCOs ir iegiitais pecreakcijas produkts no CO, ciklona iedarbibas
neitralizacijas iekarta.To izmanto ITm&s, herméetiki, partika ka krasvielu (E170), farmaceitiskos
izstradajumos, krasas, parklajumos, papira, cementa.
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TRADICIONALAS UN MINIMALAS AUGSNES APSTRADES
TEHNOLOGIJU VERTEJUMS

TRADITIONAL AND MINIMAL TILLAGE TECHNOLOGY ASSESSMENT

Girts Sula
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Kaspars Vartukapteinis
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. Every year climate changes affect crop production and farmer’s work. It is necessary to work more
efficiently and grow high-quality crops. A lot of attention needs to be paid to maintaining soil fertility and structure
to reduce soil erosion, which results in the loss of the fertile layer of the soil. It is also important to prevent soil
compaction when working with tillage equipment. These factors can be changed by using the correct soil tilling
technology. The aim of the research is to compare and find out which of the two tillage technologies — conventional
tillage technology or minimal tillage technology is the most technically and economically advantageous. After
two-year field trials it was clarified that, the average fuel consumption in conventional tillage technology (20.09
un 22.86 I-ha') was 10.15 and 15.22% higher than in minimal tillage technology (18.05 un 19.38 1-ha™!). After
crop harvest, it was found that the average crop yield in traditional tillage for winter wheat (5.55 un 5.73 t-ha™)
was 3.14% lower. In the minimal tillage (3.47 un 3.92 t-ha'!), the average yield of white-flowered peas was 11.48%
higher.

Atslegas vardi: tradicionala augsnes apstrade, minimala augsnes apstrade, raziba, graudaugi.

Ievads

Pasreiz novérojama tendence lauksaimniecibas nozarg, kad nepiecieSamie izejmateriali un resursi
kultiiraugu audzesanai klust aizvien dargaki, savukart neprognoz&jamas gala produkcijas cenu svarstibas
rada nepiecieSamibu meklét risinajumus, ka stradat vel efektivak un dabai draudzigak. Ik gadu strauji
mainigie klimatiskie apstakli kultirauga augSanas laika veicina izvEleties augsnes apstrades
tehnologijas, ar kuras palidzibu tiek veikta efektivaka mitruma un gaisa aprite augsng, samazinata
augsnes erozija, lai netiktu zaud€ts augsnes augligais slanis un piesarnotas tidens tilpnes, ka arT netiek
palielinata augsnes sablivéSanas, veicot tas apstradi.

Veicot augsnes sagatavoSanu sgjai ar tradicionalo augsnes apstradi, daudz laika un energoresursu
nakas patérét tieSi augsnes apstradei. Lai stradatu vél efektivak, jau vairakus gadus arvien vairak
lauksaimnieku sak pieversties bezapverSanas augsnes apstrades sistémam, kas sniedz iesp&jas samazinat
darbietilpibu un izmaksas, ka ar ierobeZot augsnes eroziju.

P&tfjuma mérkis ir novertét tradicionalas un minimalas augsnes apstrades tehnologiju tehniski
ekonomisko izdevigumu.

Lai sasniegtu pétijuma mérki, tika izvirziti $adi uzdevumi:

e apkopot informaciju par augsnes apstrades tehnologiju tehniski ekonomisko vértgjumu;

e izpétit tradicionalas un minimalas augsnes apstrades teorétisko raksturojumu, priekSrocibas un
trukumus;

e sagatavot metodiku augsnes apstrades tehnologiju tehniski ekonomiska veért&juma veikSanai,
izmantojot lauksaimniecibas agregatu informacijas sisttmu datus;

e apkopot un izvertet no petjjuma izmantotas tehnikas iegiito tehniski ekonomisko informaciju;

e pamatojoties uz pétijuma rezultatiem sagatavot priekslikumus augsnes apstrades tehnologiju
izvelei.

Materiali un metodes

Pétjums tika veikts Valkas novada Ergemes pagasta zemnieku saimniecibas Lejascini lauka
(skat. 1. att.). Precizai datu ieguvei pétijums tika veikts viena lauka ietvaros, jo tas ir labakais veids ka
visprecizak iegiit, salidzinat un izvertet ieglitos datus, stradajot ar minimalas augsnes apstrades un
tradicionalas augsnes apstrades metodém. P&tijuma ilgums bija divi razas gadi. Razas gads sakas ar
kultiirauga iese€Sanu un beidzas ar raZas novakSanu.

62



TF studentu un magistrantu zinatniska konference Jelgava, 21.04.2023.

Petijumam izvéletais lauks ar kadastra numuru atrodas 100 metru attaluma no saimniecibas, kas ir
liela priekSrociba, jo, veicot augsnes apstradi péc katras metodes, nav jamero liels attalums, kas padara
So pétijjumu efektivaku un precizaku. Netika lieki patéréta degviela cela uz lauku, veicot katru
nepiecieSamo darbibu, ka arT bija iespgjams veikt nepiecieSamos augsnes apstrades, sgjas, m&slosanas,
smidzinaSanas un kulSanas darbus vienas dienas ietvaros, tad€jadi palielinot petijuma precizitati.

1. att. Pétijuma lauks [1]

Lauka kopgja platiba ir 8.86 hektari. Pétijuma TstenoSanai izvél&tais lauks tika sadalits divas dalas,
kur tradicionala augsnes apstrade tika veikta 4.46 hektaru platiba, bet minimala augsnes apstrade tika
veikta 4.4 hektaru platiba. Laukam ir viens domingjosais augsnes veids — smilSmals.

Lai izdaritu péc iesp&jas precizakus secinajumus un pareizi izvertétu augsnes apstrades tehnologijas
lietderibu, sakotngji bija janosaka etalons, ko izmantot ka atskaites kriteriju salidzingjumu veikSanai.
Salidzinamie varianti drikst atSkirties tikai ar vienu pazimi, kas $aja p€tjjuma ir augsnes apstrade. Tas
tiek saukts par vienigas atSkiribas principu [2, 196. Ipp.].

S1 principa ievérosana un pareiza lieto§ana augsnes apstrades pasakumu agroekonomiskas
efektivitates noteikSana ir visai sarezgita, jo:

e augsnes apstrades darbi ir saistiti ar s&ju, ka arT mineralméslu iestradi s€jas laika;

e augsnes apstrades un s€jas pasakumu izmainas rada nepiecieSamibu mainit ar1 citu audze$anas

tehnologiju posmu izpildi;

e augsnes apstrades un s€jas pasakumu izmainam ir ilgstoSa pecietekme augseka, tapec,

balstoties tikai uz viena gada (raZas sezonas) rezultatiem, nav iesp&jams izdarit objektivus
secinajumus.

Petfjuma divu razas gadu laika no veiktajiem darbiem uz lauka atSkiras tikai pielietota augsnes
apstrades metode augsnes sagatavoSanai pirms sgjas. Kultiiraugu s€ja un s€jumu kopSana, kas ietver
smidzinaSanu un mineralmé&slojuma izkliedi, abas lauka dalas tika veikta viena laika un ar vienadam
iestrades devam.

Tradicionalas augsnes apstrades lauka dala tika veikta augsnes apverSana, izmantojot
mainvers¢jarklu, un pec tam augsnes izlidzinaSana un pieblivéSana, izmantojot veltni. Minimalas
augsnes apstrades lauka dala tika veikta augsnes lobiSana un rugaines kultivéSana.
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Tradicionalas augsnes apstrades lauka dala arSana tika veikta ar Case IH Puma 240 CVX traktoru
un Kverneland ES 100 cetru korpusu mainvers€jarklu kombinacija ar veltni Packomat S ar darba
platumu divi metri (skat. 2. att.). Arot tika vienlaicigi veikta augsnes apvérSana, izlidzinaSana un
pieblivésana. ArSana tika veikta 21 cm dziluma. Pirms s€jas tika veikta augsnes virskartas izlidzinasana,
augsnes cilu drupinasana un pieblivésana, izmantojot Vaderstad Rollex 620 veltnus, kuri tika agregatéti
ar Case IH Puma 240 CVX traktoru (skat. 3. att.) [3].

2. att. Traktors Case IH Puma 240 CVX ar 3. att. Traktors Case IH Puma 240 CVX ar
Zetru korpusu mainversejarklu Kverneland ~ Veltniem Vaderstad Rollex 620
ES 100 un veltni Packomat S

Minimalas augsnes apstrades lauka dala sakotngji tika veikta augsnes lobiSana ar $kivju lobitaju
Vaderstad Carrier 400 komplekta ar traktoru Case IH Puma 240 CVX (skat. 4. att.). LobiSanas procesa
tika samaisitas nokultas augu atliekas ar augsni, veikta nezalu izprovoc€Sana veicinot to digS§anu un
izlidzinats lauka mikroreljefs. Lobitaja darba platums ir Cetri metri un darba dzilums tika iestatits uz
seSiem centimetriem [4].

S e #

4. att. Traktors Case IH Puma 240 CVX ar 5. att. Traktors Case IH Optum 300 CVX ar
skivju lobitaju Vaderstad Carrier 400 rugaines kultivatoru Vaderstad Cultus 620

Rugaines kultivéSana pétijuma tika veikta 12 centimetru dziluma ar zaru rugaines kultivatoru
Vaderstad Cultus 620 komplekta ar traktoru Case IH Optum 300 CVX (skat. 5. att.). Kultiv€Sanas
procesa tika veikta augu atlieku iejaukSana augsné un mikroreljefa izlidzinaSana pirms s€jas. Rugaines
kultivatora darba platums ir 6.2 metri, rugaines kultiveéSana tika veikta 12 centimetru dziluma [4].

P&c augsnes sagatavoSanas tika veikta attiecigaja gada paredzeta kultiirauga s€ja visa pétijuma lauka
platiba. S€&jumu kopSana un raZas novaksana tika veikta vienadi abas pétijjuma lauka dalas.

Veicot katru augsnes apstrades, s€jas, razas novaksanas un kopSanas darbu, pétijuma dati tika
registréti izmantojot advanséto lauksaimniecibas sisttmu AFS Connect, ar kuru ir aprikoti izmantotie
traktori un labibas kombains. Sist€éma apkopo izmantotas tehnikas vienibas datus, izmantojot GPS
signalu (skat. 6. att.). Izmantojot So sist€ému, tiek registréta informacija par degvielas patérinu, darba
raZigumu, ritenu izslidi, kultiirauga raZibu, raZzas mitrumu un darba atrumu [5].
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6. att. Advanséta lauksaimniecibas sistema AFS Connect: a) traktora GPS automatiskas vadiSana
informacijas attalinata parraudziba; b) tehnikas atraSanas vietas dati pec GPS sistémas koordinateém:;
c¢) informacijas attalinata nodosSana starp tehnikas vienibam; d) labibas kombaina razas kartes;

e) AFS Connect sisteémas datu attalinata parvalde [5]

Rezultati un diskusija

Izmantojot tehnikas advans€to lauksaimniecibas sistému tika iegiiti dati par diviem pilniem raZas
cikla gadiem. 2021. gada ziemas kvieSu augsnes apstrades dati redzami 7. att€la.
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7. att. Traktortehnikas informacijas sistemas dati 2021. gada ziemas kvieSiem

Analiz&jot AFS Connect sisteémas iegiitos datus, ir iespgjams novérot, ka stradajot ar minimalo
augsnes apstrades metodi, kop&jais degvielas patérin ir par 2.04 l-ha! mazaks neka pielietojot
tradicionalo augsnes apstrades metodi. STs patérina atSkiribas ir skaidrojamas ar to, ka veicot augsnes
arSanu tiek patéréts vairak degvielas un ir zemaks darba raZzigums, ka arT ir nepiecieSams irdeno augsni
pec arSanas pieblivét un nolidzinat cilas, kas ir loti energoietilpigi salidzinot ar minimalo augsnes
apstrades tehnologiju. Vidgjais darba razigums minimalaja augsnes apstrades tehnologija ir par
1.35 ha-h! augstaks, jo veicot rugaines kultivé$anu un lobiSanu augsnes apstradi ir iespgjams veikt ar
lielaku darba atrumu, kas minimalajai augsnes apstradei ir par 1.35 km-h™!' augstaks, tadgjadi samazinot
darbietilpibu. Vidgja izslide bija par 0.62% zemaka tradicionalas augsnes apstrades tehnologija, kas
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skaidrojams ar to, ka veicot rugaines kultivéSanu traktoram bija lielaka vilces pretestiba, kas veicinaja
lielaku ritenu izslidi.

Otraja razas gada pavasarT tika gatavota augsne baltziedu zirnu s€jai un iegiitie dati redzami 8. attela.
Vidgjais degvielas patérin$ minimalajai augsnes apstrades tehnologijai ir par 3.48 I-ha' zemaks, ka
tradicionalajai augsnes apstrades tehnologijai. Sie rezultati atikiras, jo, veicot rudens ar$anu prieks
pavasara sgjas, augsnes virskarta ir mitraka, [idz ar to palielinas vilces pretestiba un izslide veicot arSanu.
Savukart veicot lobiSanu rudent nav tik liela rites pretestiba, Iidz ar to ir zemaks degvielas paterins.
Darba razigums tradicionalajai augsnes apstrades tehnologijai ir par 1,35 ha-h"! zemaks. Vidgjais darba
atrums minimalajai augsnes apstrades tehnologijai ir par 1,15 km-h' augstaks. Savukart izslide
minimalajai augsnes apstrades tehnologijai ir par 0.26% lielaka, ka tradicionalajai augsnes apstradei.
Sie rezultati lauj secinat, ka izmantotais traktors ar 300 Zs jaudu ir par vieglu prieks 6.2 metru rugaines
kultivatora, jo, veicot rugaines kultivéSanu, tiek nodro$inata nepiecieSama jauda, tacu ir paaugstinata
izslide.
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8. att. Traktortehnikas informacijas sistemas dati 2022. gada baltziedu zirniem

Pirma tika kulta pétijuma lauka tradicionalas augsnes apstrades dala 4.46 hektaru platiba. Veicot
kulSanu, vidgjais ziemas kvieSu mitrums bija 13.63% (skat. 9. att.). Vid&jais kombaina darba razigums
bija 2.76 ha-h!. Labibas kombaina vidgjais brauk3anas atrums, veicot kulSanas darbus, bija 4.59 km-h™!.
Vidgjais degvielas patérin$ tradicionalas augsnes apstrades lauka dala bija 37.38 1-ha un kopa tika
izlietoti 166.71 litri degvielas. Vidgja graudaugu raziba bija 5.73 t-ha'..

Uzreiz péc labibas kulSanas lauka tradicionalas augsnes apstrades dala tika veikta labibas kulSana
minimalas augsnes apstrades lauka dala 4.4 hektaru platiba, kur kul$anas darbi tika veikti 1.66 stundas.
Saja lauka dala vidgjais kvie$u mitrums, veicot kulianu, bija 13.93%. Kombaina vidgjais razigums bija
2.65 ha-h’!. Vidgjais labibas kombaina brauk3anas atrums bija 4.56 km-h''. Butiskaka atSkiriba p&c
labibas kombaina datu analiz&Sanas bija degvielas patérina, kur minimalas augsnes apstrades lauka dala
tika patéréti 33.35 1-ha’!, kas bija par 12% mazak, ka tradicionalas augsnes apstrades lauka dala.

Veicot baltziedu zirpu kulSanu 2022. gada, tika iegiiti sekojosi rezultati (skat. 10. att.). Vidgjais
zirnu mitrums tradicionalaja augsnes apstrades lauka dala bija par 0.14% augstak, jo 31 lauka dala tika
kulta pirma. Lidz ar to zirni bija mitraki dél rita rasas, neka minimalas augsnes apstrades lauka dala, ka
rezultata videjais braukSanas atrums bija par 0.09 km-h' mazaks. Vidgjais darba raZigums minimalas
augsnes apstrades lauka dala ir par 0.49% augstaks. Vidgjais degvielas pat€rin§ minimalaja augsnes
apstrades lauka dala bija par 2.14 1-ha! zemaks. Vid&ja baltziedu zirnu raZiba bija par 0.45 t-ha’
augstaka minimalas augsnes apstrades lauka dala, jo zirnpu augsnes apstrades laika netika zaudets
augsnes mitrums.
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9. att. Labibas kombaina informacijas sistémas dati 2021. gada ziemas kvieSiem
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10. att. Labibas kombaina informacijas sistemas dati 2022. gada baltziedu zirniem
Secinajumi

1. Katrai no augsnes apstrades tehnologijam ir savas priekSrocibas un trukumi, gan tehnologiskie, gan
ekonomiskie, ka arT biitisks faktors ir augsnes agrofizikalas ipaSibas un meteorologiskie apstakli,
tade] izveloties kurai no tehnologijam dot priekSroku, svarigi izveértét konkrétas saimniecibas
meérkus un ietekm&joSo faktoru bitiskumu.

2. Divu gadu lauka izm&ginajumos vid&jais degvielas patérins tradicionalaja augsnes apstrade (20.09
un 22.86 1-ha™!) bija par 10.15 un 15.22% augstaks neka minimalaja augsnes apstradé (18.05 un
19.38 1-ha™h).

3. Vidgjais darba razigums tradicionalaja augsnes apstradé (4.92 un 5.06 ha-h!) bija par 14.67 un
21.53% zemaks neka minimalaja augsnes apstrade (6.27 un 5.93 ha-h™).

4. Vidgjais darba atrums tradicionalaja augsnes apstradé (10.14 un 10.49 km-h™') bija par 11.75 un
6.51% mazaks neka minimalaja augsnes apstradé (11.49 un 11.22 km-h').
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Vidgja kultiiraugu raZiba tradicionalaja augsnes apstrade ziemas kvieSiem (5.55 un 5.73 t-ha™') bija
par 3.14% zemaka. Minimalaja augsnes apstradé (3.47 un 3.92 t-ha') vidgja raZiba baltziedu
zirniem bija par 11.48% augstaka.

Labibas kombaina vidgjais degvielas patérins tradicionalas augsnes apstrades lauka dala (37.38 un
27.83 1-ha!) bija par 25.55 un 23.43% augstaks neka minimalas augsnes apstrades lauka dala (33.55
un 25.69 1-ha).

Veiktie pétijumi z/s Lejascini parada, ka minimalas augsnes apstrades tehnologijai ir gan
ekonomiski, gan tehnologiski vairak priekSrocibu un ieguvumu.

Izmantotie informacijas avoti
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LOPBARIBAS SAGATAVOSANAS RISINAJUMI AITKOPIBAS NOZARE
FORAGE PREPARATION SOLUTIONS FOR THE SHEEP SECTOR

Peteris Zel¢s
Tehniskas fakultates 2. kursa students, magistrants
Dr. sc. ing. Juris Priekulis
Zinatniskais vaditajs, profesors, Dr.sc.ing.

Abstract. Most of the farm’s fixed costs are labour and machinery. It is also the most variable among farms. For
this reason, it is important to fully understand and manage both labour and machinery costs as they can have a
significant impact on the financial viability of a farm. The aim of this work is to investigate technological solutions
for forage preparation, to analyse and calculate the economic benefits and to assess the most chronologically
correct sequence of technological development in the sheep farming sector. The study is based on the sequential
calculation of the necessary data from which we obtain the required amount of forage, the area from which we can
extract the forage and the cost of each technological operation separately, in order to ascertain the cost of forage
for a given number of animals. After the calculations it was concluded that with a herd of 190 animals, it is more
profitable to buy forage. But in order to know and be able to improve the quality of the forage, with this number
of animals you can think about preparing the forage on the farm. Depending on the technological solutions for
trench construction, trenching technologies could be useful in the sheep sector starting from 1000 sheep. As the
flock gradually develops, at the beginning feed can be prepared using purchased forage, but when going beyond
200 animals feed roll technology can be used.

Atslegas vardi: lopbariba; aitkopiba; aitas; dzivnieki; tehnikas izmaksas; tehnologijas.

Ievads

Latvijas klimatiskajos apstaklos ir augsts potencials daudzveidigo zalaju, ka arT séto un kultivéto
zalaju audzeSanai. Tas var biit labs pamats attistit tadas nozares, ka galas liellopu, piena govju un ar1
aitu audzeSanu. Lai nodarbotos ar lopkopibu, ir nepiecieSamas zinaSanas par kvalitativas baribas
sagatavoSanu, laikam kad dzivnieki atrodas saimniecibas novietng, ziemas perioda. Aitkopibas nozaré
saimniecibas dzivniekus tur novietné aptuveni 182 dienas. Tas nozime, ka uz So periodu noteiktam
dzivnieku skaitam ir nepiecieSama lopbariba. Katra saimnieciba ir daZzads dzivnieku skaits un pieeja, ka
nodroS$inat savlaicigi nepiecieS§amo baribas daudzumu minétajam laika posmam. Nepartrauktais cenu
kapums visiem pakalpojumiem un precém, nozimée, ka jadoma un jar€kina Iidzi izdevumi, lai nav
japarmaksa. Lielaka dala no saimniecibas pastavigajam izmaksam ir darbaspeks un tehnika. Ta ir art
vismainigaka starp saimniecibam. Ta iemesla d€] ir svarigi pilniba izprast un parvaldit gan darbaspéka,
gan tehnikas izmaksas, jo tas var biitiski ietekmé&t saimniecibas finansialo dzivotspgju. Rikojoties gudri,
var sagatavot nepiecieSamo baribas daudzumu kvalitativi un neparmaksajot, izmantojot racionali savus
saimniecibas Iidzeklus.

Lai saimniecibas var€tu pakapeniski attistit lopbaribas sagatavoSanas tehnologiju, palielinot
dzivnieku skaitu novietné. P&tjjuma mérkis ir izpétit lopbaribas sagatavoSanas tehnologiskos
risinajumus, analiz&t un aprékinat ekonomisko izdevigumu un novértét aitkopibas nozaré hronologiski
pareizako tehnologijas attistibas secibu.

Materiali un metodes

Lopbaribas sagatavoSanas risindjumi ir atkarigi no saimniecibas dzivnieku skaita, saimniecibas
lauksaimniecibas platibas geografiska novietojuma, tehnikas izmaksam un citiem ietekmg&joSajiem
faktoriem. Protams var lopbaribu iegadaties no citdm saimniecibam, bet pastav risks, ka ta var biit sakusi
bojaties vai ar1 biit ar mazu uzturveértibu, ka ar likt parmaksat baribas nodrosinasana saimnieciba
esoSajam dzivnieku skaitam.

Lopbaribu var sagatavot vairakos veidos — siena kaudzes (gubas), ritulu, kipu, transeju, skabbaribas
tunelu tehnologiskajos risinajumos. Popularakie lopbaribas sagatavoSanas risinajumi ir ritulu un transeju
tehnologiskie risinajumi. Lai noskaidrotu racionalako tehnologiska risinajuma izvéli, nepiecieSama
analize un aprekinu veikSana, kura sniegtu atbilstoSu novert&jumu lopbaribas sagatavoSanai.

Atbilstosi dzivnieku skaitam biitu jazina aptuvenais baribas daudzums, kas optimali janodroSina
dzivniekam dienas laika. Zinot So daudzumu, var izveértét racionalako risindjumu lopbaribas
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sagatavoSanai. Balstoties uz Latvijas saimniecibu, ka arT uz konsultantu un zootehniku pieredzi,
dzivnieki tiek iedaliti grupas.

1. tabula
Dzivnieku iedalijums grupas
. Dzivnieku Vidéji diena - - NepiecieSamais
Dzivnieki . P - Turésana novietné -
skaits nepiecieSama bariba baribas daudzums
Aitu mates 120 8 kg 182 dienas 174.720 t
Teki 10 10 kg 182 dienas 18.200 t
Atskirtie jeri 20 4 kg 120 dienas 9.600 t
Audzéjamas aitas 40 7 kg 182 dienas 50.960 t
Rezerves baribas
daudzums 5% 12.674 ¢
Kopa japabaro 190 dzivnieki | Kopéjais baribas daudzums 266.154 t
Baribas daudzumu dzivnieku grupai var aprékinat péc formulas:
D 3XBgaXT
B = Zkopa™ldaX’ _ L2OXBXIBZ _ 474720, (1)
1000 1000
kur B — nepiecieSamais baribas daudzums grupai, t;

Dz yopa — kopg€jais dzivnieku skaits grupa, skaits;
B,q — nepiecieSamais baribas daudzums diena, kg;
T — turéSanas dienas novietne, dienas.

Pec aprekinu veikSanas katrai grupai, zinams nepiecieSamais baribas daudzums. Savukart, lai
zinatu kop€jo ganampulkam nepiecieSamo baribas daudzumu, kas bis jasagatavo ziemas periodam,
aprekinos izmantojam formulu:

Bkopé = (Bl + BZ + B3 + B4) + 5% un
Bropa = (174.720 + 18.200 + 9.600 + 50.960) + 5% = 266.154, 2)

kur Byopa — nepiecieSamais baribas daudzums ganampulkam, t;
B 1 — kopgjais baribas daudzums aitu matém, t;
B, — kopgjais baribas daudzums tekiem, t;
B ;3 — kopgjais baribas daudzums atSkirtiem jeriem, t;
B , — kopgjais baribas daudzums audz&€jamam aitam, t;
5% — nepiecieSama baribas rezerve no kopgja baribas daudzuma, %.

Izrekinot kop€jo nepiecieSamas baribas daudzumu, papildus jazina proporcija, ka tiks planota
baribas sagatavosana. Katra saimnieciba baribas &dienkarti plano dazadi. Lidz ar to §is ir loti mainigs
lielums. Lai korekti aprékinatu apstradajamo platibu, kas nepiecieSama, lai ieglitu vajadzigo baribas
daudzumu, aprékinos izmantojam formulu:

Bsiens = ((Bl + Bz + Bg + B4) + 5%) XPd un (3)
Bgiens = ((174.720 + 18.200 + 9.600 + 50.960) + 5%) X 60% 159.692,
Bskabsiens = ((B1 + Bz + B3 + B,) + 5%) X Py un
Bskabsiens = ((174—.720 + 18.200 + 9.600 + 50.960) + 5%) X 40% = 106.462, (4)

kur Bgiens — planotais siena daudzums ganampulkam no kopgja baribas daudzuma, t;
Bgrabsiens — planotais skabsiena daudzums ganampulkam no kop€ja baribas daudzuma, t;
B 1 — kopgjais baribas daudzums aitu matém, t;
B, — kopgjais baribas daudzums tekiem, t;
B 3 — kopgjais baribas daudzums atSkirtiem jériem, t;
B 4 — kopgjais baribas daudzums audzg&jamam aitam, t;
5% — nepiecieSama baribas rezerve no kopgja baribas daudzuma, %;
P, — baribas sagatavoSanas% no kopgja baribas daudzuma, %.

Latvijas klimatiskajos apstaklos lopbaribu iegiist no dazadiem zalaju veidiem.
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e Dabiska zalaja, kura pastavésanu pilniba nodrosSina dabas apstakli (nokris$ni, uguns, augsne,
savvalas zaleédaji), bet cilveku saimnieciska darbiba nav nepiecieSama. Lauksaimnieciba par
dabisku zalaju nereti sauc jebkuru s€to zalaju, kura sétas graudzales ir dalgji iznikuSas un
ieviesusas savvalas sugas, tacu p&c bitibas tas ir ilggadigs zalajs vai sens kultivets zalajs.
Ekologiski dabisks zal3js ir tikai tads, kura nav iekultivé$anas pazimes.

e  Seta zalaja, kurs reizi piecos gados tiek uzarts un parséts. (Lauksaimnieciba lietots termins).

e Kultiveta zalaja, kas ir cilveka veidots un uzturéts zalajs, kura vides apstaklus kontrolg ar
agrotehniskiem pasakumiem — mésloSanu, nosusinaSanu, pieséSanu vai parséSanu. (Sinonimi
ari séts zalajs, ielabots zalajs) [1].

AtSkiribas starp Siem zalajiem ir ieglistamais zalas masas daudzums no hektara (ha). Ja gatavo
lopbaribu no kultivétajiem zalajiem, no viena hektara var iegiit Iidz pat 40 tonnas (t) zalas masas, kuru
péc tam var parverst sev nepiecieSamaja lopbaribas veida — siena, skabsiena vai skabbariba. Pienemot
vidgjo veértibu, no kultivétajiem zalajiem var iegiit 25 tonnas no hektara (t-ha™'), ko apliecina ari Latvijas
Lauku konsultaciju un izglitibas centra (LLKC) apkopota informacija - vid€ja kultiveto zalaju raZiba,
plaujot 2-3 reizes sezona, ir 20-30 tonnas no hektara zalmasas jeb 5-8 tonnas no hektara siena (t-ha')
[2].

Pec LLKC augkopibas konsultantu un saimniecibas vaditaju dotajiem datiem, tika sastadita
2. tabula, kuru katrai saimniecibai var pielagot, attieciba péc iegilistamas zalas masas daudzuma
konkrétas saimniecibas platibas.

2. tabula
Iegiistamas zalas masas daudzums dazados zalajos
Plausanas reiZu skaits sezona Dabiskais zalajs Setais zalajs Kultivetais zalajs
Iegiistama zalma_sa plél_liljot 1. reizi 11.00 14.00 16.00
sezona, t-ha
legiistamais siena daudzums no 5 44 311 356
noplautas zalmasas
legiistama zalma_sa plél_liljot 2. reizi 19.80 2590 78,80
sezona, t-ha
Iegustamal_s siena daudzum»s1 no 4.40 560 6.40
noplautas zalmasas, t-ha
legiistama zalma_sa plél_liljot 3. reizi ) 33.60 38.40
sezona, t-ha
Iegustamal_s siena daudzum»s1 no ) 747 853
noplautas zalmasas, t-ha

Iegiistot realus datus un sakartojot tos 2. tabula, var aprékinat nepiecieSamo apstradajamo platibu,
atkariba no apstradasSanas reiZu skaita - sienam un skabbaribai, izmantojot formulu:

Bgi 159.692
Ny = = = = 65.45un 5)
Isiens 2.44
Bskabsi 106.462
Npisie = 7°°"== = = 9.68, (6)
Iskabsiens 11
kur Ny, — nepiecieSama platiba siena ieguvei uz noteiktu dzivnieku skaitu, ha;

Ny5x — nepiecieSama platiba skabsiena ieguvei uz noteiktu dzivnieku skaitu, ha;

B siens — planotais siena daudzums ganampulkam no kopgja baribas daudzuma, t;
Bgrabsiens — planotais skabsiena daudzums ganampulkam no kop€ja baribas daudzuma, t;
Liens — iegistamais siena daudzums, t-ha™’.

Lsiapsiens — i€glstamais skabsiena daudzums, t-ha™!

Konkrétais piemérs tika aprékinats pie nosacijuma, ka apstradajam dabisko zalaju 1. reizi sezona.
Ja apstradajam vairakas reizes sezona, tad attiecigi no 2. tabulas izv€lamies pamatvertibas, kuras
ievietojam 5. un 6. formula. Lai aprékinatu kopgjo apstradajamo platibu izmantojam $adu formulu:

Kpiatiba = Npis + Npige = 6545 + 9.68 = 75.13, 7)
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kur
N.

K piatina — kopg€ja baribas daudzuma nodrosinaSanai nepiecieSama platiba, ha;
pis — nepieciesama platiba siena ieguvei uz noteiktu dzivnieku skaitu, ha;

Np5x — nepiecieSama platiba skabsiena ieguvei uz noteiktu dzivnieku skaitu, ha;

Lai lopbaribu sagatavotu saimniecibas ganampulkam ir javeic vairakas tehniskas operacijas, kuras
sastada atSkirigas izmaksas. Lai konstatétu veicamos darbus un to izmaksas, jasastada hronologiska

seciba veicamajiem darbiem, kuru var apliikot 3. tabula.

3. tabula
Tehniskas operacijas lopbaribas sagatavosanai noteiktam dzivnieku skaitam
Lopbalzlba tiek Nopirksana Nemot véra tirgus cenas un nepiecieSamo daudzumu
nopirkta ’
Ritulu Ritulu
sagatavoSana Plausana | Ardisana | Valo$ana PreséSana PR Transports
L ’ ietiSana
saimnieciba
Apstradajama Atkariba no
platiba sienam, 65.45 65.45 65.45 65.45 - geografiska
ha novietojuma
Apstradajama Atkariba no
platiba 9.68 - 9.68 9.68 9.68 geografiska
skabsienam, ha novietojuma
Lopbariba tiek Savakiana/
sagatavota Plausana | ArdiSana | ValoSana Sablivésana | Hermetizésana
v is ’ Transports
transejas
Apstradajama Uzglaba -
platiba sienam, | 65.45 65.45 65.45 65.45 Skinivai | O2elaba Skund
o vai angara
ha angara
Apstradajama o _
skabbaribai, ha ) J

Rezultati un diskusija

Apliikojot tirgus cenas rupjai lopbaribai 4. tabula ir apkopoti dati lopbaribas iegadg€. Lai iegiitu
lopbaribas kopgjas izmaksas, aprékinam vienas tonnas cenu, no tirgli pieejama lopbaribas veida.
Aprekinos pienemam, ka viena siena ritula svars ir 200 kg un ta cena 10 EUR par rituli, bet skabbaribas
ritula svars 580 kg un cena, 25 EUR par rituli.

4. tabula
Lopbaribas iegade noteiktam dzivnieku skaitam

Lonal:lba tiek Nopirksana Nemot véra tirgus cenas un nepiecieSamo daudzumu

nopirkta ’

159.692 t x 50 =7 984.60 EUR
. . . _1

Siena izmaksas SO EUR-t pienemot, ka viena ritula svars ir 200 kg, cena par rituli 10 EUR- gab™!.

Skabsiena 45 EUR-t! 106.462 t x 45 =4 790.79 EUR

izmaksas pienemot, ka viena ritula svars ir 580 kg, cena par rituli 25 EUR-gab’!.
Kopa izdevumi: 12 775.39 EUR

Lai planotu saimniecibu izdevumus, iegadajoties dazadas tehnikas vienibas, Latvijas Lauku
konsultaciju un izglitibas centra (LLKC) InZeniertehniska nodala piedava izmaksu aprékiniem izmantot
tehnikas izmaksu aprékinu riku. Tehnikas izmaksu aprékina riks paredzets, lai noskaidrotu, cik patiesiba
izmaksa tehnikas izmantoSana saimnieciba. To iespgjams pielietot, lai modelétu situaciju jaunas
tehnikas iegadei, ka arT optimiz€tu jau esoSas tehnikas izmantoSanu. Rika pieejamas informativas
tabulas, kuras iesp€jams atrast gan remontu un tehnisko apkopju izmaksas, gan tehnikas degvielas
patérinu atkariba no veicama darba, gan arT darba raZigumu, stradajot ar dazadam tehnikas vienibam.
Atbilstosi vajadzibai, tehnikas aprékina rika lietotajam iesp&jams izvéleties vienu no trijam aprékinu
iespgjam: “PaSgajejmasinas”, “lekartas ar elektropiedzinu” vai “Lauksaimniecibas agregati un traktori”.
Kad lietotajs aprékina formas tukSajas ailites savadijis savu informaciju, programma veic aprékinu un
tiek iegtti gala rezultati, kas izteikti gan ka darba stundas, gan ka viena hektara apstrades izmaksas.
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Papildus vizualaja grafika iesp&jams analizét izmaksu strukttru, nosakot kritiskas pozicijas, kuras tad
darba gaita iesp&jams optimizet. Lai rika izmantoSana bitu péc iesp€jas saprotamaka un &értaka, pie
katras aizpildamas ailites ir ar1 skaidrojoSs komentars, kas taja rakstams [3].

Izmantojot iepriek§ min&to tehnikas izmaksu aprékinu riku var iegiit izmaksas izmantojot ritulu
tehnologiju , skatit 5. tabulu, kuras rodas lopbaribas sagatavoSanas procesa, ka ari salidzinat ar Latvijas
vidéjam pakalpojuma cenam, kuras LLKC public€ sava majas lapa [4;5].

5. tabula
Lopbaribas sagatavosanas izmaksas izmantojot ritulu tehnologisko
risinajumu noteiktam dzivnieku skaitam
thulu-sag?ta_vqsana Plausana | ArdiSana | ValoSana th_lflu -thvulu Transports
saimnieciba ’ preséSana | ietiSana
Apstradajama platiba sienam 65.33 ha 65.33 ha 65.33 ha 65.33 ha - 10 km
Izmaksas péc apréekinasanas 35.48 2673 20.69 6.78 - 8a7r.§(1) ];:lglﬁl
pec aprex EUR-ha' | EUR-ha' | EUR-ha' |EUR-gab’! p &
Apstradajama platiba 9.68 ha - 9.68ha | 9.68ha | 9.68ha | 10km
skabsienam
Izmaksas péc apréekinasanas 35.48 2673 20.69 6.78 14.38 8a7r.§(1) ];:lglﬁl
pec aprex EUR-ha' | EUR-ha'! | EUR-ha' |EUR-gab'|EUR-gab™ |P &
Latvijas vidéjas pakalpojuma 43.98 30.66 30.66 6.10 17.60 1.39
cenas EUR-ha! | EUR-ha! | EUR-ha! |EUR-gab!'|EUR-gab!| EUR-km'!
Kopa izdevumi sezona, EUR: 2 661.18 1746.25 1551.91 2925.61 | 2250.46 4311.59
Kopa izdevumi: 14 051.00 EUR

Kopa izdevumi izmantojot
pakalpojumu:

9 187.11 EUR

Izmantojot iepriek$ mingto tehnikas izmaksu aprekinu riku var iegiit izmaksas izmantojot transeju
tehnologiju , skatit 6. tabulu, kuras rodas lopbaribas sagatavoSanas procesa, ka ari salidzinat ar Latvijas
videjam pakalpojuma cenam, kuras LLKC publicg sava majas lapa [4;5].

6. tabula
Lopbaribas sagatavosanas izmaksas izmantojot transeju tehnologisko
risinajumu noteiktam dzivnieku skaitam
Lopbariba mik._ Plausana | Ardisana | ValoSana Savaksana/ Sablivésana | Hermetizésana
sagatavota transejas ’ Transports
Apstradajama platiba 65.33 65.33 65.33 6533 |Sienuuzglaba| Sienu nav
sienam, ha R N
Tzmaksas péc slgunl_v_al nep1601e§a£ns
aprékinasanas, EUR-ha'! 35.48 26.73 20.69 14.71 angara hermetizét
Apstradajama platiba
skabbaribai, ha 068 j 9.68 9.68
_ Tzmaksaspee 5 49 - 20.69 14.71 Atkaribi no traniejas
aprekinasanas, EUR-ha _ S e
PSR Py buivtehniskajiem risindgjumiem
Latvijas vidéjas
pakalpojuma cenas, 43.98 30.66 30.66 42.25
EUR-ha'!
Kopa izdevumisezond, | » q¢y 15 | 174625 | 155191 | 2036.26 - -
EUR:
Kop_a 1‘Z(‘ievum1 pee 7 995.60 (neieskaitot sabliveSanu un hermetizeésanu)
aprékiniem, EUR:
Kopa izdevumi
izmantojot pakalpojumu, 10 770.96 (neieskaitot sablivéSanu un hermetizésanu)
EUR:
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Secinajumi

1.

2.

P&c aprékinu veikSanas tehnologijas hronologiska seciba ir — lopbaribas nopirkSana, lopbaribas
sagatavosana ar ritulu tehnologiju, baribas sagatavosana transejas.

Saimnieciba, kura tiek tureti 190 dzivnieki un nepiecieSamais baribas daudzums ir 266.154 t jeb
siens 159.692 t un skabsiens/skabbariba 106.462 t, viss racionalak ir baribu gatavot ritulu
tehnologijas risinajuma.

Ekonomiski izdevigak saimniecibai biitu iegadaties baribu, bet ja iegadajas baribu no nezinamas
saimniecibas, tad nav isti zinama baribas kvalitate, ka arT pastav risks, ka nepiecieSamo baribas
daudzumu nevar iegadaties.

Latvijas apstaklos ir tikai dazas saimniecibas, kuras var atlauties taisit baribu transeju
tehnologiskaja risinajuma un tas ir saimniecibas, kura dzivnieku skaits parsniedz 1000 aitas, jo
pienemot, ka tranSejas minimalais izmérs ir 10m plata un 2m augstuma, kura tiek sablivéta bariba,
3 m jaiz€dina nedg€las laika, lai ta nesabojatos.

Izmantotie informacijas avoti
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[4]

[5]
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BIOGAZES RAZOSANAS PAZEMINATAS TEMPERATURAS MEZOFILAJA REZIMA

BIOGAS PRODUCTION AT REDUCED TEMPERATURES IN THE MESOPHILIC
REGIME
Eriks Zukovskis
Tehniskas fakultates 2. kursa magistrants
Imants Plime
Zinatniskais vaditajs, lektors, Mg. sc. ing.

Abstract. Biogas production is a energy production process that is at the same time sustainable and renewable and
offers energy production in locations where other renewable types would be inefficient. Being one of the largest
renewable energy producers in world, biogas production offers eco friendly energy using agricultural and food
waste or sewage sludge for energy production. Using this technology lowers gas emissions (reduces negative
impact on climate change), helps manage local community waste problems, creates for these same communities
independent energy source, creates fertilizer for farmers to use, reducing their spending. Although previously
mentioned positives, biogas currently has one very large downside it being the production costs. Currently biogas
is expensive energy type to produce which is a reason it is unpopular in Latvia unless heavily subsidized. One of
the largest expenses in biogas production is production costs, when biogas is being kept in a heating chamber. Aim
of this research is to reduce biogas production costs by reducing operational temperatures, by adding additives or
finding optimal biogas production equilibrium where reduced biogas yields meets production costs.

Atslégas vardi: biogaze, temperatiira, anaeroba fermentacija.

Ievads

Biogazes razosana ir energijas razoSanas process, kas vienlaikus ir ilgtsp&jigs un atjaunojams un
piedava energijas razoSanu vietas, kur citi atjaunojamas energijas veidi butu neefektivi. Budama viena
no lielakajam atjaunojamas energijas razotajam pasaulé, biogazes razoSana piedava ekologisku energiju,
energijas razoSanai izmantojot lauksaimniecibas un partikas atkritumus vai notekiidenu dainas [1].

Sis tehnologijas izmanto$ana samazina gazu emisijas, kas savukart, samazina negativo ietekmi uz
klimata parmainam, palidz parvaldit viet€jo kopienu atkritumu problémas, rada STm pasam kopienam
neatkarigu energijas avotu un rada lauksaimniecibam izmantojamu mé&slojumu, samazinot izdevumus.
Neskatoties uz iepriek§ mingtajiem pozitivajiem raditajiem, biogazei paslaik ir viena loti liela probléma,
kas ir razoSanas izmaksas. Paslaik biogaze ir dargs energijas veids, ko razot, un tas ir iemesls, kap&c ta
Latvija ir nepopulara, ja vien ta nav stipri subsidéta. Viens no lielakajiem izdevumiem biogazes razZoSana
ir razoSanas izmaksas, turot biomasu biomasas reaktoros [2].

Nemot véra Latvijas Nacionalo energgtikas un klimata planu 2021-2030.gadam, kur tiek min&ti tadi
pasakumi ka biomasas izmantoSanas palielinaSana apkurei un elektroenergijas raZoS$anai, biogazes
razoSana ir loti pievilcigs veids $1 mérka realize€Sanai [3].

ST pétijuma mérkis ir samazinat biogazes raZoSanas izmaksas, samazinot darba temperatiiru,
pievienojot piedevas vai atrodot optimalu biogazes razosanas lidzsvaru kur samazinati iegiitais biogazes
daudzums ir optimals ar raZzoSanas izmaksam.

Lai sasniegtu sekojoso merki, tika veikti sekojoSie uzdevumi:

Iepazities ar iesp&jamiem veidiem biogazes raZzoSanas efektivitates paaugstinasana;

Analiz&t pasreiz izmantotas tehnologijas biogazes razoSana;

Eksperimentali parbaudit iesp&jamos veidus biogazes raZoSanas efektivitates paaugstinasana;
Analizet iegiitos datus.

el .

Materiali un metodes

Darbs aizsakas ar biomasas apstradi, kas tika pievienota klat substratam ar tas cietvielu un sausas
organisko vielu satura analizi. Paraugu apstrade cietvielu noteikSanai paraugos tika veikta ar termostata
svariem Shimadzu MOC-120H ar precizitati + 0.001 g kur paraugi tika Zaveti temperatiira 120°C. bet
organisko vielu saturam mufelkrasni Nabatherm B170 ar temperatiiru 550°C. Apstradato paraugu
rezultati tika aprékinati izmantojot matematiskos aprékinus. Pabeidzot pievienojamas biomasas sastava
analizi, tika veikta eksperimenta sagatavoSana, lai nodroSinatu precizitati iegiitajos rezultatos. Ka
pamatu darba metodikai tika izmantots raksts par biogazes raZzoSanu izmantojot alges [4], no kura tika
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aizvietots tidens tilpne bioreaktoru apsildei ar Zavskapi SNOL67/350 un biogazes uzkrasanai biogazes
maisi. Sekojosa biomasa tika sadalita 6 grupas atkariba no tas sastava.

Testam tika izmantota reaktoru vienreizgja uzpildes metode. Biomasas sastavéja no pilniba
fermentétiem liellopu mésliem un organiskas vielas, kas tika pétita. Rezultatu precizitatei ka pamats
organiskajam vielam bija karklu masa, kas tika sasmalcinata izmantojot darza smalcinataju AL-KO New
Tec 2400R N24SWE un atkartoti izmantojot daudzfunkcionalo partikas smalcinataju. Karklu masai,
atkariba no grupas, tika pievienoti klat ar1 bentonita mali, jaukts partikas atkritumu maisijums un kafijas
ogles. Sekojosa biomasa tika paklauta anaerobai fermentacijai, ka ar1 noteiktas grupas tika pievienots
spriegums 0.7V lidzstrava. Biomasa reaktoros bija uzturéta mezofila reZima.

Biogazes reaktoru skaits katra zavskapi bija 16 ar kop&jo skaitu 48, kas tika turéti 3 temperatiiras
diapazonos (28°C, 33°C un 38°C) + 0.5°C, kas ir mezofilas temperatiiras diapazona.

No katra biogazes reaktora ir uzstadits izvads ar biogazes savakSanas maisu, kas atrodas arpus
Zavskapja uz kura atrodas regul&jams izvads biogazes koncentracijas mériSanai. Biogazes koncentracijas
meérisana tika veikta regulari izmantojot biogazes sastava analizatoru Gasboard 3200L.

Pirms eksperimenta uzsakSanas tika veikta substrata pH Itmena noteikSana un kopgja svara
noteikSana. pH Itmena noteikSana tika izmantota iekarta HANNA HI-8424 ar precizitati + 0.01 pH, bet
sverSanai svarus WAS50002Y ar precizitati 0.01 g.

Nobeidzoties gazes razoSanai, tiek atkartoti veikta bioreaktoru nosvérSana un pH lIimena mériSana,

péc ka tika veikta organikas un sausnas mériSana katra reaktora balstoties uz iepriek$gji izmantotajam
tehnologijam sausnas un organikas satura aprékina.

Kopgjais eksperimenta darba posms ilga 35 dienas lidz biogazes izstrades beigam. Veicot
informacijas apstradi svarigakie dati visas 48 bioreaktoros, kas tika apstradata, bija biogazes daudzums,
kas tika saraZots anaerobas fermentacijas celd un metana, tdenraza koncentracija taja. Sekojosa
informacija tika apstradata, no kuras tika iegtitas vidgjas vertibas, kas tika apstradata grafikos un tabulas.

Rezultati un diskusija

SekojoSais eksperiments tika veikts LBTU TF biogazes laboratorija. Eksperiments tika saks no
02.02.2023 ar biomasas un bioreaktoru sagatavosanu eksperimentam Iidz 27.03.2023, kad parstaja
notikt anaerobas fermentacijas process un bioreaktori tika iznemti no Zavskapja.

Bioreaktoru sastavs tiek paradits 1. tabula.

1. tabula
Bioreaktoru sastavs

Reaktoru Reaktora sastavs Digestata svars, Karklu svars, Piedevas svars,

numuri g £0.01g g+ 0.001g g+ 0.001g
R21, R37, R55 IN 500 - -
iRE | | 0 -
gig:ﬁg’_gg‘l" WIL + FLCO 500 10 10
24212411360256‘411- WIL + BC 500 20 1
gi;;iﬁ.’_ggg' WIL +0.7 V 500 20 -
Roo RerRes WIL + CC 500 20 02
ggg:ﬁ%_g%' WIL + BC + CC 500 20 0.2, 1

Paskaidrojums: IN-Inokulats, WIL-karkli, FLCO-partikas atkritumu maisijums, BC-bentonita
mali, CC-kafijas ogles, RI1...R70-reaktoru numerdcija. Paskaidrojums turpmakiem grafikiem- gpom.1 -
metana daudzums, kas iegiits uz vienu gramu pievaditas organiskas vielas.
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Karklu anaeroba fermentacija dazadas mezofilas temperatiiras (28°C, 33°C, 38°C), lielakais
biogazes iznakums tika sasniegts karklu fermentacija 38°C temperatiira — 6.39 +0.31 litrs biogazes.
Augstakais biogazes iznakums 33°C grupa tika sasniegta, kofermentgjot karklus ar bentonita maliem —
5.85 *0.46 litri uz reaktoru. Vislielaka ipatn€ja biogazes raza iegiita, koferment€jot karklus ar partikas
atliekam jebkura temperattira, bet maksimala ipatn€ja biogazes raza sasniegta 38°C temperatiira —
0.558 +0.065 un 33°C — 0.535 +0.009 L-gpom™'. Vislielaka metana koncentracija biogaze bija karklu
fermentacijas laika — 53.71%. Ipatn&ja metana raZa tika sasniegta arT kofermentgjot karklus ar partikas
atkritumiem — 0.268 +0.033 (33°C) un 0.259 +0.044 (38°C) Lcus goom™ (2. att.). Veicot datu
salidzinajumu ar petijumu kur arT tika veikts biogazes daudzuma mérijums atkariba no temperatiiras, var
secinat, ka datu precizitate ir patiesa [5].

Zema sprieguma (0.7 V) elektriska lauka pielietoSanai uz substrata ar karkliem visu temperatiiru
grupas ir neitrala vai arT negativa, salidzinot ar reaktoriem bez elektriska lauka pielietoSanas. Savukart
no Sajas grupas ar elektriska lauka pielietoSanu tika noverota augsta idenraza iznakums (tidenraZa saturs
1.71-1.86% biogaze) — 0.164 1, kas bija par 92.7% augstaks, salidzinot ar substratiem bez elektriska
lauka pielietosanas (3.att.). Tas nozimé€, ka, aprékinot procesa efektivitati substratu fermentacija
elektriska lauka ietekmé, janem vera no bioreaktoriem izdalitais Gidenradis.

Veicot matematisko aprékinu tika iegits, ka samazinot temperattru par 5°C, energijas izmaksas
samazinas par 15%, bet samazinot par 10°C, par 25%. legiistot sekojoSo informaciju tika izstradata
2.tabula.

2.tabula
Iegiito rezultatu koeficentu salidzinajums starp temperatiiru grupam

| 28°C | 33°C | 38°C
Biogaze
IN + 20WB 0.53 0.94 1
IN + 10WB + 10FLCO 0.71 1.10 1
IN + 20WB + 1BC 0.81 1.39 1
IN + 20WB + 0.7V 1.02 1.03 1
IN + 20WB + 0.2CC 0.74 0.68 1
IN + 20WB + 1BC + 0.2CC 0.50 0.57 1
Metans
IN + 20WB 0.40 0.84 1
IN + 10WB + 10FLCO 0.64 1.22 1
IN + 20WB + 1BC 0.45 141 1
IN + 20WB + 0.7V 1.91 1.47 1
IN + 20WB + 0.2CC 0.55 0.64 1
IN + 20WB + 1BC + 0.2CC 0.64 0.59 1
Udenradis
IN + 20WB 2.06 0.45 1
IN + 10WB + 10FLCO 1.39 0.52 1
IN + 20WB + 1BC 1.77 14.27 1
IN + 20WB + 0.7V 0.62 4.37 1
IN + 20WB + 0.2CC 0.87 1.67 1
IN + 20WB + 1BC + 0.2CC 0.01 1.60 1

Salidzinot energijas izmaksas un anaerobas fermentacija iegita gazes, tika iegits, ka starp
temperatiiras grupam, izdevigakie biogazes ieguvumi bija 33°C grupa, karkliem pievienojot bentonita
mala piedevu. Metana ieguve Sie rezultati ar1 bija redzami 28°C grupa, karkliem pievienojot stravu, kur
koeficients bija 1.91 un tdenraZa ieguvé Sie rezultati bija secinami ar1 28°C grupa, kur augstakais
rezultats tika secinats tiros karklos bez piedevam ar koeficientu 2.06.

Secinajumi

1. Veicot biogazes kopg€ja apjoma mérisanu tika noteiks, ka augstakais biogazes daudzums pie 38°C
temperatiiras bija reaktoros, kas saturgja karklus ar tilpumu 6.39 +0.31 litri biogazes, 33°C
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temperatiiras grupa, augstakie ieguvumi tika secinati reaktoros, kas saturgja karklus ar bentonita
malu piedevu, kas saraZoja biogazi ar tilpumu 5.85 + 0.431, bet pie 28°C temperatiiras Sie raditaji
bija secinami reaktoros, kur karkliem tika veikta partikas atkritumu piedeva, kas saraZoja
3.37 £0.121.

Vislielakas vertibas metana koncentracijai biogaze bija, karklu anaerobaja fermentacija — 53.71%.
Salidzinosi augsta metana koncentracija bija karklu lidzfermentacija ar bentonita malu un kafijas
oglém — 51.27% un 51.07%.

Zema sprieguma elektroenergijas ievade 0.7 V elektriska lauka uztur&Sanai bija no 1.03 lidz
1.22 Wh uz reaktoru visa anaerobas fermentacijas (AF) procesa laika. Grafita elektrodu uzstadiSana
un 0.7 V elektriska lauka uzklasana reaktoros neitralu (pie 28°C) vai negativu (pie 33°C un 38°C)
ietekmi uz metana ieguvi salidzinajuma ar reaktoriem bez elektriska lauka uzklaSanas. Javeic
turpmaki pétjjumi par iespgjam uzlabot AF procesu, izmantojot elektrisko lauku ar atSkirigu
sprieguma un elektrodu konfiguraciju.

Veicot koeficientu aprékinu salidzinajumu starp energijas izmaksam un saraZoto biogazes,
biometana un tdenraZza daudzumu tika noteikts, ka augstakais koeficients biogazes ieguvé bija
1.39 33°C grupai pie karklu fermenteSanas ar bentonita piedevu, metana ieguvé 1.91 28°C grupa
karkliem pievadot stravu un tidenraza ieguve augstakais rezultats tika iegiits karkliem bez piedevam
28°C grupa, kur galgjais koeficients bija 2.06.
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