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PATEICIBA

Promocijas darbs izstradats Rigas Tehniskas Universitates Energétikas un Elektrotehnikas
fakultate.

Autors izsaka pateicibu par noradijumiem, padomiem un vértigu kritiku Dr. habil. Sc. ing. Prof. A.
Sauhata kungam.

Ipasa pateiciba manam tévam Alfrédam Berinam par vilnu energijas apgisanas aktualizéSanu un
bralim Jurim Berinam par patiesu icinteresétibu un nesavtigu darbu vilnu energijas apgtiSanas izp&te
ka arT par sistematisku un skorpulozu pieeju izvirzito problému risinasana.

Izsaku pateicibu SIA ,,SensoTech” komandai, it Tpasi Savlim Rogam un Lindai Rogai par ar

promocijas t€mu saistitu manis vadito projektu finanséSanu un administré$anu.



ANOTACIJA

Darbs ir par okeana un juras vilniem, ka energétikas apaksnozari, to iesp&amo lomu un attistibu.

Taja ir aprakstiti vilnu energijas potenciala p&tijumi Pasaulé Baltija un Latvija. Veikts Baltijas juras
Latvijas Ekskluzivaja Ekonomiskaja zona vilnu energijas potenciala novért§jums péc speciali $im
nolukam izstradatas metodes.

Veikts apskats par Pasaulé notieckoSo iekartu izstradnu joma. Izvirziti kriteriji vilnu energijas
parveidoSanas iekartas izvele. Veikta iesp&jamas spekstacijas iekartas tipa izvéle.

Izveidota laboratorija parveidotaju izm&ginajumiem, izstradats izvéletas iekartas modelis, aprakstiti
laboratorijas un nepiecieSama mériSanas tehnikas un tehnologijas izveide un iekartas modela
izm&ginajumu rezultati.

Veikts tehniski ekonomiskais aprekins jiiras vilnu spekstacijai uz noverteta vilnu potenciala un
izstradata vilnu energijas parveidotaja pamata ar pagaidam dazu iztrikstosu datu pienémumiem.

Nosprausti uzdevumi nakotnes darbam.



ANNOTATION

Work is about the ocean and sea waves, as the energy sub-sector, their potential role and
development.

It describes wave energy potential research in the world in the Baltics and in Latvia. An assessment
of the wave energy potential of the Baltic Sea in the Latvian Exclusive Economic zone has been
carried out according to a method specifically designed for this purpose.

An overview of the developments in the world of equipment is being reviewed. Criteria for
choosing a wave-energy conversion device are outlined. A choice of possible type of transformer for
wave power plant has been made.

Laboratory for transducer testing was developed, the model of the selected equipment was
developed, the laboratory and the required measuring techniques and technology were developed, and
the results of the testing of the equipment model were described.

The wave power plant technical feasibility study has been carried out on the basis of the valuated
wave power potential and developed wave energy converter, with the presumption of some missing
data.

Challenging tasks for future work has been carried out.
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ATSLEGVARDI

Nr. p. k. LatvieSu valoda Anglu valoda
1. Klimata izmainas Climate Changes
2. Atjaunojamie energijas avoti Renewables
3. Vilnu energija Wave Energy
4, Pelnit sp&ja Profitability
5. Efektivitate Effectiveness
6. Vilnu energijas parveidotajs Wave Energy Converter




ABVEATURU UN AKRONIMU SARAKSTS

Nr. p. k. Abviaturas LatvieSu valoda Anglu valoda
un akronimi
1. EEZ Ekskluziva ekonomiska zona Exclusive Economic Zone
2. JVS Juras/okeanu vilnu spekstacija Sea/Ocean Wave
Powerstation
3. T Vilna periods (s) Wave Period (s)
4, H Vilnu augstums (m) Wave Height (m)
5. SWAN Vilnu parametru aprékinasanas Name of the Wave
programmas nosaukums Parameter Calculation
Program
6. VEVPP Vilnu energijas virzienu pamatliniju The name of the
projekcijas metodes nosaukums Projection Method for the
Baseline Waves of Energy
Directions
7. TRL Projekta gatavibas ITmenis Project Readiness Level
8. Puid Vidgja jauda (W) Average Power (W)
9. EPRI Elektriskas Stravas Izpétes institiits Electric Power Research
Institute
10. mwd Domingjosais vilnu virziens (°) Mean Wave Direction (°)
11. T=Te Vilnu vidgjais periods (s) Wave Average Period (s)
12. swh Zimigais vilnu augstums (m) Significant Wave height
(m)
13. DMI Danijas Meteorologijas institiits Danish Meteorologic
Institute
14. MS Excel Programmatiiras nosaukums Soft’s name
15. Jvid Energijas blivums (Ws/m?) Energy Density (Ws/m?)
16. P Udens blivums (kg/m?3) Water Density (kg/m3)
17. g Brivas kri$anas paatrinajums 9,81 m/s? Free Fall Acceleration
9.81 (m/s?)
18. f Vilnu frekvence (Hz) Wave frequency (Hz)
19. S(f) Vilnu energijas spektra funkcija Wave Energy Spectrum
Function
20. Mo 0O-tais spektralais moments Oth Spectral Moment
21. H mo=Hs Raksturigo vilnu augstums (m) Significant Wave Height

(m)
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22. Cy Vilnu grupas atrums (m/s) Spead of Wave Group
(mf/s)
23. T Rinka Itnijas konstante Circular Line Constant
24, Ct Vilnu fazes atrums (m/s) Wave Phase Speed (m/s)
25. ZA Ziemelaustrumi Northeast
26. DA Dienvidaustrumi Southeast
27. DR Dienvidrietumi Southwest
28. ZR Ziemelrietumi Northwest
29. z Ziemeli North
30. D Dienvidi South
31. Austrumi East
32. R Rietumi West
33. IF Funkcija “Ja” Function “If”
34. Hsi. Zimigais vilnu augstums i-taja laika Significant Wavelength in
intervala At (m) the i-th Time Interval At
(m)
35. Tei Vilnu energijas blivuma spektra vidgjais | Wave Energy Density
energijas periods (s) Spectrum Average Energy
Period (s)
36. Eq Gada vilnu energijas potencialu 1m Annual Wave Energy
platam vilnim (kWh) Potential for 1m Wide
Wave (kwWh)
37. AL Pamat linijas projekcijas nogrieznis Basic Line Projection
Edge
38. m,m +1utt. Kontrolpunktu kartas skaitli Control Point Numbers
39. Tp Vinu periods, kuram spektra atbilst Wave Period to Which
maksimala energija (s) Spectrum Corresponds the
Maximum of Energy (s)
40. 0 vid Vilnu izplatiSanas virziena vidgjais Average Angle of Wave
lenkis (°) Propagation Direction (°)
41, m; Rotacijas inerce Rotational Inertia
42. DPD Domingjosais vilnu periods (s) Dominant Wave Period (S)
43. Lat Geografiskais platums Geographic Latitude
44, Lon Geografiskais garums Geographic Length
45, Zy Metodes apzimgjums Designation of the Method
46. CAPEX Kapitala izmaksas (EUR) Capital Costs (EUR)
47. OPEX UzturéSanas izmaksas (EUR) Maintenance Costs (EUR)
48. LCOE Energijas vidéjas izmaksas (EUR) Average Energy Costs

11




(EUR)

49. vjl. Vidgjais juras I[imenis Average Sea Leavel
50. AC Mainstrava Alternating Current
51. DC Lidzstrava Direct Current
52. TRL Izm&ginajuma gatavibas limenis Trail Rediness Level
53. TA Tehniskas apkopes Maintenance
54, R Remonti Repairs
55. PL Pasregulgjosa lapstina Self-adjusting Blade
56. A Bazes attalums (m) Base distance (m)
57. Ho Attalums starp kameru un tidens nulles Distance Between Camera
lItmeni (m) and Zero Water Level (m)
58. APRLHK Aksiala pasregul&josu lapstinu Axial Self-regulating
hidrokinétiska turbina Blade Hydrokinetic
Turbine
59. G Gultnis Bearing
60. SP Spriegotaj-gumijas Retainer Rubber
61. SK Skriemelis Vertebra
62. A Ass Axis
63. Pxo Piksela linearais horizontalais izmérs Pixel Linear Horizontal
Itmeni Ho Size at Ho Level
64. Xo Nobide Offset
65. Ho Udens 0- Iimenis Water Level 0
66. f Funkcija Function
67. X Koordinatu sistémas horizontala Horizontal Component of
komponente, kura perpendikulara vilnu | the Coordinate System,
platumam which is Perpendicular to
the Wavewidth
68. y Koordinatu sist€émas horizontala Horizontal Component of
komponente, kura paraléla vilnu the Coordinate System
platumam Parallel to the Wavewidth
69. z Koordinatu sisteémas vertikala Vertical Component of the
komponente Coordinate System
70. t Laiks (s) Time (S)
71. EXEL LINEST | Massiva funkcija Massive function
72. At Regularais interacijas solis Regular Interactive Step
73. k Interpolacijas loga numurs Interpolation Window
Number
74. D« Intervala nobide interpolacijas loga Interval Offset in

12




robezkroplojumu noverSanai

Interpolation Window to

Prevent Distortion

75. w Udens dalinas lenkiskais atrums (rad.) Angular Velocity of Water
Particles (rad.)
76. F Spéks (N) Power (N)
77. r Radiuss (m) Radius (m)
78. M Moments (Nm) Moment (Nm)
79. Y Atrums (m/s) Speed (m/s)
80. P Jauda (W) Power (W)
81. Puid Vidgja jauda (W) Average Power (W)
82. Pabs Absorbéta jauda (W) Absorbed Power (W)
83. Pak) Korigéta jauda pirms slogotas turbinas Adjusted Power Before
(W) Loaded turbine (W)
84. R Bremzgsanas slodzes pielik§anas plecs Brake Loading Lever (m)
(m)
85. N Lietderibas koeficients (%) Efficiency Coefficient (%)
86. P Bremzgsanas jauda (W) Braking Power (W)
87. ST Sadales tikli Distribution Networks
88. oD Optimizacijas datorprogramma Optimization Computer
Program
89. NPV Netto pasreizgja vertiba Nett Present Value
90. IRR Ieksgja atdeves likme Internal Rate of Return
91. F Nzkotnes maksajumi (EUR) Future payments (EUR)
92. i Diskonta procents (%) Discount rate (%)
103. n Naudas pliisma Cash Flow
104. I Investiciju izdevumi gada laika t (EUR) | Investment Expenses
During the Year t (EUR)
105. M Vadibas un uzturé$anas izdevumi gada Management and
laika t (EUR) Maintenance Expenses
During the Year t (EUR)
106. Ft Energijas avota izdevumi gada laika t Source of Energy Costs
(EUR) During the Year t (EUR)
107. E: Energijas apjoms gada t (MWh) Volume of Energy per
Year t (MWh)
108. r Diskonta likme (%) Discount Rate (%)
109. n Amortizacijas laiks (gadi) Depreciation Time (years)
110. Rt Naudas pliuisma ar diskontu (EUR) Cash flow at a discount

13




(EUR)

111. A Naudas pliisma ar kreditu (EUR) Cash flow With Credit
(EUR)

112. Ejvs Vilnu spekstacijas efektivitate Wave Power Station
Efficiency

113. W (1) Vilnu jaudas maina laika gaita (W) Wave power Change Over
Time (W)

114. c® Spékstacijas produkcijas maina laika Change in Power Plant

gaita (EUR) Output Over Time (EUR)

115. P Optimizacijas parametri un struktiiras Optimization Parameters
and Structure

116. E Matematiska ceriba Mathematical hope

117. Aktualais vilpa garums (m) Actual Wavelength (m)

118. n Lietderibas koeficients Efficiency Rate

1109. N+ Turbinas izmanto$anas koeficients Turbine Use Coefficient

122. Ev Vilnu energija Wave Energy

123. Py Vilnu jauda Wave Power

124. Pr Elektriska jauda Electrical Power

125. EeL Elektroenergija Electrical Energy

126. JTP Juras Telpiskais planojums Maritime Spatial Planning

127. R Remonti Repair

128. TA Tehniskas apkopes Maintenance

129. HES Hidroelektrostacija Hydroelectric Power
Station

130. Ex Kingtiska energija (Ws) Kinetic Energy (Ws)

131. FEM Gala Elementu metode Finite Elememt Method

132.. WEC Vilnu energijas parveidotajs Wave Energy Converter

133. RME Jiras energija Resolute Marine Energy

134. 1D Vienas dimensijas One Dimension

(fiksetajs/ierobezotajs) (Lock/Limiter)

135.. EGT1 Tehnologiju testa 1. limenis “Wave Energy Prize”

136. EP Elektrogeneratora piedzina Power Generator

137. EPS Energijas parveidosanas sistéma Energy Conversion
System

138. PTO Energijas parveidosanas sistéma Energy Conversion
System

139. EPI Energijas parveidoSanas iekarta Power Transformer

140. VEP Vilnu energijas parveidotajs Wave Energy Converter

14




141. DMP Ipas-abrivatiira zemiidens vilnu Special Abbreviation for
energijas tehnologijai Underwater Wave Energy
technology
142. EDS Elekto dzingjspeks (V) Electe's Driving Force (V)
143. Oows Vilnu svarstibu kolonna Oscilating Wave Surge
144, FLB Ipas-abrivatiira iekartas nosaukums Special-abbreviate Device
Name
145, FWEPS Peldosa vilnu elektrostacija Float wave electric Power
Station
146. FWG Peldoss generators Floating Wave Generator
147. AWSC Svarstigas straumes uztvergjs Fluctuating Stream
Receiver
148. VEU Vilnu energijas uztvergjs Wave Power Receiver
149. QWC Vilnu svarstibu kolonna Oscilating Water Column
150. OUK Oscilgjosa tidens kolonna Oscilating Water Column
151. AWS Aktiva pietauvoSanas sistéma Active Mooring System
152. UTS Saites, atsaites vai troses stiepSanas Abbreviation for Links,
raksturlieluma saisinajums Referrals or Routing
Characteristics
153. IPS Uznémuma nosaukuma saisinajums Interproject Service AB
154, ITC Iru caurules kompresors Irish Tube Compressor
155. LOPF Sviras parejosa peldosa sistéma Lever Operated Pivoting
Float System
157. MMR Mehanisko kustibu taisngriezis Mechanical Motion
Rectifier
158. PTO Speka parveidosana Power Take-off
159. MHD Magnetohidrodinamiskais parveidotajs Magnetohydrodynamic
Converter
161. BITWEC Savienotu caurulu saiSku vilnu energijas | Connected Tube Bundle
terminators Waves Energy Terminator
162. RTB Ultrasklanas sensors Run Time Binary
163. CES Kombingta energijas sistéma Combined Energy System
168. PSP Pneimatiski lidzsvarota platforma Pneumatically Stabilized
Platform
169. PACS Gaisa sanemsanas sisteéma Air receiving System
170. PSP Peldosa platforma Floating Platform
171. EMEC Klasifikatora nosaukums Classifier Name
172. EUR Euro Euro
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174. AWS Arhimeda vilpa sparns Archimedes Wave Swing

175. DECM Energijas parveidosanas tiesa metode Direct Energy Conversion
method

178. NAREC Lielbritanijas Nacionalaja Atjaunojamas | British National

Energijas centrs Renewable Energy Center

179. IEA Starptautiska Energijas agenttira International Energy
Agency

180. Java Script Programmas nosaukums Name of Software
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TABULU SARAKSTS

Nr. p. k. | Tabulas Nr. Nosaukums

1. 1.1 Vilnu energijas sadalfjums pa Pasaules dalam

2. 1.2. Vilnu dati

3. 1.3. Izveleto kontrolpunktu koordinates un akvatorija dzilumi tajos

4, 1.4. Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu energijas potenciala aprékinu
detalizacija

5. 1.5. Vilnu ipatn&jas energijas aprekinu tabulas epizode no kontrolpunkta P1
2010. gada maijs

6. 1.6. Vilnu Tpatngjas energijas atkariba no Hsiun Te kontrolpunkta P1 2010.
gada maijs

7. 1.7. Vilnu Tpatngjas energijas sadalijums atkariba no Hsiun Te kontrolpunkta
P1 2010. gada maijs (%)

8. 1.8. Vilnu Tpatngjas jaudas aprekina tabulas epizode P1 2010. gada februaris

9. 1.9. Vilnu patngjas jaudas aprekinu rezultati atkariba no Hsi P1
kontrolpunkta 2010. gada februaris

10. 1.10. Vidgjo vilnu sadalijums pa garumiem kontrolpunkta P1 (Dzilums — 24
m) 2011. gada

11. 1.11. Energijas aprékins izejot no kontrolpunktu P5, P6 un P7 datiem

12. 2.1. Vilnu parveidoSanas iekartu klasifikacija

13. 2.2. JVS iekartas blokshémas komponentes un funkcijas

14. 2.3. Vilnu parveidoSanas iekartu novert&jums pec to iegremdeSanas
vienkar§uma un pozicioné$anu pret mwd

15. 24. Vilnu parveidosSanas iekartu novert&jums péc to iespgjas fikset uztvergju
noteikta dziluma un iespgjas vilnu speku parverst rotacijas kustiba

16. 3.1. T-Sync: 1478088690827 Starting with analysis webcam open

17. 3.2. APRLHK turbinu izm&ginajuma rezultati (s), kuras tas veic 10
apgriezienus

18. 3.3. Turbinas jaudas aprékina rezultati pie dazadam mehaniskam slodzém

19. 3.4. Vilna vidgja jauda, Pyig. (W) un absorbéta vilna jauda Paps. (W) turbinai
bez slodzes

20. 3.5. Vilna vidgja jauda (W) un absorbéta vilna jauda (W) turbinai ar slodzi

21. 3.6. Vilna vidgja jauda (W) un absorbgta vilna jauda (W) tuksa baseina
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22. 3.7. Turbinas ar lapstinu profilu Nr. 1 jaudas un lietderibas koeficienta
aprékinu rezultati

23. 4.1. Vilnu statistika kontrolpunkta P1 — energijas sadalijums (kW/m) pa
vidgjam vilnu jaudam

24, 4.2. Ienakosas vilnu energijas Ev atkariba no vilnu vidgjas jaudas Pv
kontrolpunkta P1

25. 4.3. Elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenu prognozes

26. 4.4, JVS izbiives izmaksu raditaji

27. 4.5, Procentu likme, diskonta likme un planoSanas perioda ilgums

28. 4.6. Baltijas juras Latvijas EEZ model&ta JVS tehniski ekonomiska aprékina

rezultati
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ATTELU SARAKSTS

Nr.p. k. | Attéla Nr. Nosaukums

1. 0.1. Vilnu energijas sadalijuma karte

2. 0.2. ES atjaunojamas energijas razosana (TWh)

3. 0.3. Ilustracija no zurnala ,,Power”, 1920

4. 0.4. ledzivotaju skaita izmainu ANO prognozes (miljoni cilvéku)

5. 0.5. Strukturéts energijas patérins Pasaule (EJ gada)

6. 0.6. Pasaules energijas patérins, naftas ekvivalenta (miljardi tonnas)

7. 0.7. Struktur@ts Pasaules oglu patérins (naftas ekvivalenta miljardi tonnas)

8. 1.1. JVS un vgja parku jaudas (%)

9. 1.2. Vilnu energijas blivuma karte Baltijas jara (Wh/m?)

10. 1.3. Baltijas piekrastes videja dziluma vilpu vidgjas jaudas vizualizacija p&c
Tarmo Soomere un Maris Eelsalu
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IEVADS

Saja darba ir aprakstita to vilnu energétikas iespgjas un attistiba, kuri tiek saukti par brivas
virsmas gravitacijas vilniem, novérojami Pasaules @idenos. Vilni ir atjaunojams CO; brivas energijas
avots, ja neskaita vilnpu parveidoSanas un energijas parvades razoSanas procesus. Lietojot vairak
atjaunojamas energijas, mazinatos globalas sasilSanas efekts. Pastav iesp&ja izmantot to vilnu energiju,
kura atrodas tuvak patérétajiem. Ar vien vérienigaka vilnu energijas izmantoSana varétu pal€ninat
globalas sasilSanas efektu. Sakara ar joprojam pastavoS$o nepiecieSamibu péc iespg&jam efektivak
parveidot vilnu energiju, sabiedribai butu japiever§ vairak uzmanibas $im jautajumam [1]. Viena no
aplésém par juras vilnu energétikas attistiSanas iespgjam Latvijas Ekskluzivaja Ekonomiskaja zona
(EEZ) saistas ar vismaz 6,46 TWh gada lielu vilnu potencialu [2]. Ir izstradats algoritms, kur§ balstas
uz vilnu un to energijas parveidotaju atstaroSanas, refrakcijas, difrakcijas un traucjumu analizi un
vilnu energijas pakapeniskas parveidosanas principu [3]. Latvijai ar Baltijas juru ir 480 km gara krasta
linija, kura nodrosina &rtu piekluvi EEZ tdenu vilnu energijas potencialu. Ta izmanto$ana mazinatu
misu valsts energétikas atkaribu no importa, kas §T briza geopolitiskaja situacija stiprinatu tas
pozicijas.

IPCC pétijuma zinojuma G. Mork (2010.) [4], [5] prognozE, ka kopgja teorctiska vilnu
energija Pasaulé ir 32000 TWh gada, kas ir aptuveni divreiz vairak neka Pasaules elektribas piegade
2008. gada (17 000 TWh gada). (0.1. att.) [4] paradita vilnu vid&jas jaudas sadalfjumu karte. Sadam

salidzinajumam ir tikai ilustrativa nozime, jo jaapzinas, ka vilnu energija bis japarveido kada cita

energijas veida pirms to var€s izmantot sabiedribas vajadzibam.

0.1. att. Vilnu vidgjas jaudas sadalijuma karte KW/m [4].

Vilnu energija ir atjaunojama, prognoz&jama, dala atrodas tuvak patérétajiem, dala talak.
Pastav iesp&ja So energiju prognozet gan istermina — 24h prognoze, gan ilgtermina — sezona, jeb gads.
Istermina prognozes ir pietiekosi precizas vilnu inercialitates dél. Tie pieaug pakapeniski pieaugot vai

pastavot noteiktam v&ja atrumam, un norimst kadu laiku p&c tam, kad v&j$ ir samazinajies vai beidzies.
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Gada prognozes konkréta akvatorija iesp&jamas pateicoties sezonu cikliskumam, ja ieprieks ir veikti
statistiski vilnu parametru merijjumi vai ir iespgjams veikt to aprekinus.

Lidz §im vilnu energijas parveidotais apjoms ir bijis visai simbolisks. Vismaz P&c
EUROSTAT datiem ES vilnu energijas razo$ana netiek uzradita (0.2. att.) [6].

Tomér pirmie vilnu energijas pielietojuma apliecindjumi ir notikusi pietiekosi sen — 1910.
gada franciizis Bochauks Praceikue uzbiivéja pirmo oscilgjosas tidens kolonnas iekartu savas majas
apgadasanai ar elektroenergiju (0.3. att.) [7]. 1940. gada japanu juras virsnieks Joshio Masuda
izveidoja vairakus simtus jiras navigacijas iekartas, kuram energija tika nodroSinata no parveidotas
oscilgjosas tidens kolonnas [8]. 2004. gada ,,Pelamis” projekta ietvaros pirmo reizi vestur€ no vilniem
sarazota energija tika pieslégta sadales tikliem. Dazadu pilotprojektu un izm&ginajumu projektu
ietvaros vilnpu energija ir tikusi izmantota elektroenergijas razoSanas nolikos. Vilnu energijas

izmantoSanai jabut daudz plasakai lai ta kltitu ekonomiski nozimiga.
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0.2.att. ES atjaunojamas energijas razoSana (TWh) [6].
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0.3. att. Ilustracija no zurnala ,, Power”, 1920 [7].

Vilpu energija varétu tikt lietota elektroenergijas razoSanai globali nozimigos apjomos
veidojot pieslégumus no piem&rotiem attalumiem starp juras/okeanu vilpu spékstacijam (JVS) uz
patérétaju tikliem. Attalakos akvatorijos varétu radit lokalus paterétajus, kuriem nepiecieSama
lidzstrava vai mainstrava. Abos — gan tuvakos, gan attalakos akvatorijos var&tu razot vakuumu. Abi —

gan vakuums, gan Iidzstrava var biit izmantojami efektivu transporta sistému darbinasanai.

Darba aktualitate, problemas nostadne

P&tot gazu burbuliSu sastavu polarajos ledajos zinatnieki ir konstat&jusi, ka CO; sastavs tajos
mainoties ledus dzilumam periodiski palielinas un  samazinas. Analizjot ledus paraugus, ir
noskaidrots, ka pasaules temperatiirai ir tendence sekot oglskabas gazes saturam atmosfeéra. Tapéc ari
ta ir cikliski palielinajusies un samazinajusies. Lietojot ledaju analizes metodi var secinat, ka pedgjo
800 000 gadu laika CO- saturs nekad nav bijis lielaks par 280 dalam uz miljons molekulam. Tomér
pedgja laika Sis raditajs ir sasniedzis 390 dalas, un turpina strauji augt veidojot klimata izmainas. Kop$
20. gadsimta piecdesmitajiem gadiem Pasaules temperatiira ir pieaugusi tikai par 0,8 °F (0,44°C), un
novérojumi liecina par butisku dabas katastrofu limena pieaugumu [9]. Tapéc to uzskata par klimata

parmainam.
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Energijas patérin§ pasaulé ir atkarigs no iedzivotaju daudzuma un sabiedribas tehniska
attistibas Itmena. Veicot mehanizaciju, masinizaciju un automatizaciju visdazadakajas nozar€s sakot
no majsaimniecibam un beidzot ar riipniecibu un transportu, neizbégami nepiecieSams arvien vairak
energijas, pat cenSoties saimnieciskak to izmantot. Pastav tris ANO prognozes par iedzivotaju skaita
izmainam (0.4. att.) [10]. Taja apskatiti tris scenariji, no kuriem divos paredz€ta prognoze ar
intensivaku iedzivotaju dabiska pieauguma samazinasanu un mazak intensivu (0.4. att. — atbilstosi zala
un dzeltena Iiknes) [10], bet tresa prognoze paredz, ka tas turpinas pieaugt lidz§ingja dinamika (0.4.
att. sarkana likne) [10]. Pasaules iedzivotaju skaits 200 gadu ilga laika posma no 1800. gada Iidz 2000.

gadam ir pieaudzis aptuveni sesas reizes (0.4. att.) [10].

Millsging: o pegss

0.4. att. ledzivotaju skaita izmainu ANO prognozes (miljoni cilveku) [10].

Kopgjais energijas patérin$ pasaulé 200 gadu laika posma no 1820. gada lidz 2020. gadam ir
pieaudzis aptuveni 22 reizes, un, salidzinot ar 1820. gadu, ir nakusi klat arvien jaunu un jaunu

energijas veidu izmantoSana (0.5. att.) [11].
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0.5. att. Strukturéts energijas patérins pasaulé (EJ gada) [11].

Tadejadi ja ap 1800. gadu vid&jais aptuvenais energijas patérin§ uz iedzivotaju ir bijis
2,5x10" J, tad ap 2000. gadu tas jau kluva 5,5x10% J. Turpinot attistities zinatniski tehniskajam
progresam, energijas patérin$ uz vienu iedzivotaju varétu vél vairak palielinaties. Ka redzams ANO
pasaules iedzivotaju skaita prognozes, atkariba no ta scenarija, kuram tuvaka izradisies patiesiba,
pasaule nokliis jaunu energijas veidu apgti$anas izaicinajumu priek§a mazak asa vai asaka forma.
Diagramma (0.5. att.) [11] redzams, ka ievérojama dala no Sobrid izmantojamiem energijas veidiem
(dabas gaze, nafta, akmenogles, kodolenergija) ir domingjosi kopgja patérétas energijas avotu klasta.
Tomeér to atjaunoSanas atrums ir loti 1€ns. Tas nozime, ka vesturiski noteikta laika posma Sie avoti biis
jaaizstaj ar citiem lai nodroSinatu pieaugoSo sabiedribas pieprasijumu péc nepiecieSama energijas
daudzuma. Satraucos$a pazime ir ta, ka faktiski fosilo energijas veidu patérins turpina pieaugt straujak

neka atjaunojamo un nuklearas energijas veidu izmantoSana (0.6. att.) [11].
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0.6. att. Pasaules energijas patérin$ (naftas ekvivalenta miljardi tonnas) [11].

Tomér var jau tagad pamantt atseviskas tendences, kuras apliecina situacijas kritiskumu — gan

0.6. att. [11], gan 0.7. att. [11] ir redzams, ka pasaules oglu patérins sak samazinaties.
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0.7. att. Strukturéts pasaules oglu patérins (naftas ekvivalenta miljardi tonnas) [11].

Nakotné palielinoties energijas pieprasijumam, un, turpinot izsikt fosilo energijas avotiem,
palielinasies atjaunojamo energijas avotu nozime un, Iidz ar to, ari o avotu novertgjums. Juras un
okeanu vilni ir viens no $adiem energijas veidiem. Tap&c pastav nepiecieSamiba radit jiras un okeana
apstakliem piemérotu efektivu vilnpu energija parveidoSanas iekartu, un imantot spekstaciju

optimizacijas programmu.
Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis — novertét vilnu energijas apgiiSanas iesp&jas sabiedribai nozimiga
IimenT balstoties uz nozares attistibas vesturi un tas perspektivam. Dot savu ieguldijumu nozimigako

uzdevumu risinasana.
Darba uzdevumi:

Novertet vilnu energijas potencialu pasaulé un Latvijas EEZ;
Definét vilnu energijas parveidoSanas ietekmé&joSos faktorus;
Apzinat, kas notiek pasaulé vilnu spekstaciju iekartu izstradnu joma;
Saklasificet apskatitas iekartas;

Izveleties kadu no iekartu veidiem un pamatot $o izvéli;

Izstradat jaunu iekartas modeli un izméginat to laboratorijas vidg;

Defingt izstradata modela attistiSanas perspektivas;

© N o g bk~ w D PE

Dot tehniski ekonomisko novért€§jumu vilnu energijas izmantoSanai uz apskatita Baltijas jiras

Latvijas EEZ potenciala pamata.
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Pétijuma lidzekli un metodes

Darba pamatosanai, nepiecieSamo analizu, klasifikaciju, aprékinu veikSanai nepiecieSamo
vienadojumu ieg@iSanai izmantoti literatiras avoti. Darba tika izmantoti SWAN modeléSanas
programmu aprékinato vilnu stundas spektru parametru datu baze. Ar vilnu potenciala novertéSanu , ar
vilnu stenda eksperimenta rezultatu apstradi un ar JVS tehniski ekonomisko novért&jumu saistito
aprékinu veikSanai un rezultatu grafisko attélu iegtiSanai tika izmantotai MS Excel lidzekli: rezultatu
Skiro$ana, viendimensiju un divdimensiju histogrammas, loga interpolacija, Furjé atra ciparu
transformacija. Vizualizacijas riki tika izmantoti vilpu potenciala ilgtermina darbibas virziena
att€losana ar Sim noliikam izstradatu vilnu energijas virzienu pamatliniju projekcijas (VEVPP) metodi.

Jaunradamas iekartas veids tika izvelets veicot esoSu izgudrojumu apskatu skirojot
(klasificgjot) iekartas p&c noteiktam pazimém un izméginajumu rezultatu analizi, un tas modela izméri
tika izveleti atbilsto§i muasu iespgjam laboratorija. Iekartas modela izm&ginasanai tika lictota
eksperimentala metode. Lidziga pieeja aprakstita raksta ,, Coupling Methodology for Studying the Far
Field Effects of Wave Energy Converter Arrays over a Varying Bathymetry” [12], [13], kur gan tiek
izméginatas citas iekartas, bet eksperimenta princips saglabajas. Tika izveidota eksperimentala baze:
Vilnu baseins, vilnu uztveérgja stends ar meraparatiiru vilnpu parametru fikséSanai un apstradei (dators,
lazerméritaji). Absorbétas vilnu energijas noteik$anai tika izmantots “melnas kastes” princips. Modelis
tika izm&ginats Tpasa turbinas stenda vilpu laboratorija. Laboratorijas vilpu parametru (H un T)
merfjumi tika iegtti un dati fikseti veicot automatisku WEB-kameru attéla ciparu priekSapstradi
izmantojot Tpasi $Sim procesam raditus rikus uz Java programmas bazes.

Vilnu turbinas modela efektivitate tika novertéta apstradajot un analiz&jot vizualo informaciju

un stenda merjjumu datus.
Darba rezultati

Promocijas darba rezultati izpauzas izvirzito uzdevumu izpilde:
1. Ir veikta pasaules vilnu energijas potenciala aplése un Latvijas EEZ vilnu potenciala aprékini
un novertgjums;
Ir definéti vilnu energijas parveidoSanas ietekméjosie faktori;
Ir apskatitas 137 dazadas vilnu spekstaciju iekartu tehnologiju izstradnes;
Ir saklasificetas apskatitas iekartas;
Ir izvelets viens iekartas veids un dots izv€les pamatojums;
Ir izveidota vilnu laboratorija, un apzinati tas parametri, kuri ir jauzlabo;
Ir izstradats jauns iekartas modelis, izm&ginats, laboratorijas vidé un iegiti rezultati;

Ir defingti izstradata modela uzlabojamie parametri;

© ®©® N o g~ w DN

Veikts tehniski ekonomiskais novertgjums iespgjamai JVS Baltijas juras Latvijas EEZ.
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Darba zinatniska novitate

Promocijas darba novitate izpauzas:

1. Pamatota jauna zinatniski-p&tnieciskas vilnpu laboratorijas struktiira, kura lauj veikt vilnu
parveidoSanas modelu eksperimentus;

2. Parbaudttas vilnu laboratorijas iesp&jas un pieraditas tas priekSrocibas un trikumi, ka ari
apzinats ka Sos trikumus noverst/mazinat;

3. Raditi divi stradajosi vilnu hidrokingtiskas turbinas pasregul&joso lapstinu mehanismi;

4. Definéts pasregul&joso lapstinu pilnveidosanas uzdevums;

5. lzstradata jauna vilnu potenciala aprékinasanas metode — vilnu energijas virzienu pamatliniju

projekcijas (VEVPP) metode.

Darba praktiskais lietojums

Darba praktiska nozime ir:

1. Precizakai vilna potenciala novértésanai lietot jaunradito VEVPP metodi;

2. lzmantojot sasniegto vilnu parveidoSanas iekartas modela attistiS$anas joma, turpinat to
attisttt Itdz TRL9 [imenim,;

3. Izmantojot sasniegto vilnu laboratorijas joma, izveidot jaunu laboratoriju ar precizakiem

izméginajumu veikSanas raditajiem;
Darba struktiira

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, piecas nodalas, secinajumi un
priekslikumi, informacijas avotu saraksts un 1 pielikums. Darba kopapjoms ir 184 lappuses, kura
ietvertas 28 tabulas, 84 attéli, Cetri pielikumi un 257 izmantotas literatiiras avoti.

Pirmaja nodala — ,,Vilnu energijas potencials un ta izmantoSanas ietekm&josie faktori”, ir
sniegts literatiras apskats par vilnu energijas potenciala p&tjjumiem Pasaulé un Baltija, apskatiti vilnu
potenciala raksturojosie un ta izmantoSanas ietekmgjosie faktori, ka arT izdariti secinajumi par situaciju
nozare.

Otraja nodala — ,,Energijas parveidosanas iekartas izvéle”, veikts literatliras apskats par Sobrid
pasaulé notiekoSo vilpu parveidosanas iekartu izp€tes joma, pamatota jaunas iekartas izveides
nepiecieSamiba, ka ir veikta iekartas izveides izv€le un aprakstita pilotprojekta iekarta, doti iekartas
model&Sanas rezultati un pamatota iekartas novitate.

Tresaja nodala — ,,Laboratorija un vilnu parveidoSanas iekartas izméginajumi” ir detaliz&ti
aprakstita laboratorija, kura tika veikti izm&ginajumi, aprakstitas lietoto datorprogrammu
struktirshémas, aprakstita meériSanas un datu sanemsSanas, apstrades un arhivéSanas shéma,
pilotprojekta metodes izvéle un tas pamatojums, aprakstiti veiktie izm&ginajumi, iegitie rezultati un

izdaritie secinajumi.
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Ceturtaja nodala — ,,Vilnu spekstaciju optimizacija” aprakstita vilnu spekstaciju optimizacijas

principiala shéma, optimizacijas uzdevuma nostadne, veikts vilnu spekstacijas tehniski ekonomiskais

novertgjums Baltijas juras Latvijas EEZ, aprakstiti rezultati, un izdariti secinajumi.

Piektaja nodala — ,,Darbs nakotn&” ir aprakstits kados virzienos turpinasies darbs pie vilnu

energijas parveidoSanas témas.

Nodala ,,Secingjumi un priekslikumi” ir apkopoti visi pamanitie secinajumi un priekslikumi,

kuri ir radusies darba gaita.

Darba aprobacija

Galvenie darba rezultati ir public&ti un divi no tiem ir apspriesti starptautiskas konferenceés.

Vilnu parveidoSanas iekartas modela izstradi un izm&ginajumus, ka ari VEVPP metodes izstradi ir

finansgjis privatuznémums.

1.

Konferences

J. Berins, J. Berins. ,,Wave Energy Factors and Development Perspective in Latvia”, 56.
Energétikas un Elektrotehnikas starptautiska zinatniska konference, Latvija, Riga 2015. gada
14. oktobris. (IEEE, Xplore, SCOPUS).
J. Berins. ,,Technical Analysis of the Economic Viability of Sea Wave Power Stations”, 57.
Energétikas un Elektrotehnikas starptautiska zinatniska konference, Latvija, Riga, 2016. gada
14. oktobris. (IEEE, Xplore, SCOPUS).

Publikacijas

Promocijas darba konteksta Ir public&ti sesi raksti par pétamo disertacijas t€mu:

1.

J. Berins, A. Grickus, A. Kalnacs. ,,Wave Energy Conversion-Overview and Perspectives”.
http://site11936.mozfiles.com/files/11936/Wave_enrgy_conversion_publication_2a.pdf
2015.

J. Berins, J. Berins. ,,Wave Energy Factors and Development Perspective in Latvia”, 56.
Energétikas un Elektrotehnikas starptautiska zinatniska conference, Latvija, 2015. gada 14
oktobris, (IEEE, Xplore, SCOPUS).

J. Berins. ,,Technical Analysis of the Economic Viability of Sea Wave Power Stations”, 57.
Energétikas un Elektrotehnikas starptautiska zinatniska konference, Latvija, Riga, 2016. gada
14. oktobris. (IEEE, Xplore, SCOPUS).

J. Berins, J. Berins, A. Kalnads. ,,Vilnu energijas potenciala noteikSana Latvijas EEZ”,
Latvijas fizikas un tehnikas zurnals, 2016. gada Nr. 3.

J. Berins, J. Berins. ,,New Hydrocinetic Turbine For Free Surface Gravitational Wave

Transformation”, Latvijas Fizikas un Tehnikas Zurnals, 2017, Nr. 4.
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6. J. Berins, J. Berins. ,,Measurements Of Wave Power In Wave Energy Converters
Effectiveness Evalution”, Latvijas Fizikas un Tehnikas Zurnals, 2017, Nr. 4.

Patenti
Par promocijas darba teému ir sanemts patents:

Patents Nr. LV 14059, Vilnu Energijas ParveidoSanas iekarta.
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1. VILNU ENERGIJAS POTENCIALA PETIJUMI,
RAKSTUROJOSIE PARAMETRI UN APREKINS

1.1.Vilnu energijas potenciala pétijjumi Pasaul€, Baltija un Latvija

1.1.1. Pasaulé

Virkne zinatnieku ir petijusi Pasaules tidenu vilnu potencialu un ieguvusi dazadus rezultatus
sakot no 8 000 TWh gada 1idz 80 000 TWh gada [3].

Péc G. Mork un citi (2010) [4], [5] pétijumiem Pasaules dalu tuvuma ir dazadi vilnu energijas
daudzumi (1.1. tabula) [5].

1.1.tabula
Vilnu energijas sadalfjums pa Pasaules dalam [5]
Pasaules dala Vilnu energija TWh gada

Rietumeiropa un Ziemeleiropa 2800
Vidusjiiras zemes un Atlantijas arhipelagi 1300
(Azora salas, kape Verde, Kanariju salas)

Ziemelamerika un Grenlande 4000
Centralamerika 1500
Dienvidamerika 4600
Afrika 3500
Azija 6200
Australija, Jaunzelande un Klusa okeana salas 5600
Kopa 29 500

Piezime: Tabula minétais kopgjais energijas daudzums ir mazaks par iepriek§ minéto
teorétisko vilnu energijas daudzumu ta iemesla dél, ka taja uzskatiti vilni, kuru jauda P > 5 kW/m un
platuma gradi < 66,5 [5].

1.1. tabulas satura autori ir sadalijusi prognoz€jamo vilnu energiju pa Pasaules dalam.
Centienos apglit S$o energiju bis jarékinas ar vairakiem faktoriem, kuri ietekm@s §is energijas
izmantoSanas lietderibu. Viens no tiem ir attalums Iidz patérétajiem, kuru var risinat optimizgjot
elektroenergijas razo$anu un attalumu Iidz patérétajiem un/vai radot jaunus patérétajus tuvak energijas
avotiem. Otrs faktors ir spekstaciju iekartu efektivitate, jeb jautajums — ,,Cik 1&ti iesp&jams parveidot
energiju?” Tresais faktors ir saistits ar to, kads ieguldijums radisies no nozares attistibas CO; izmeSu
mazinasana un ka to novertes sabiedriba klimata izmainu mazinasanas konteksta.

H. C. Serensen un J. Fernandez Chozas (2010.) darba ,,The Potential for Wave Energy in the
North Sea” [14] apraksta petijumu par Ziemeljiiras vilnpu potencialu un ta izmato$anas perspektivam.
Taja ir dots salidzingjums starp Ziemeljuras un Atlantijas okeana Tpatngam vilnu jaudam, kuras
atbilstosi ir 12-17kW/m un 24-48kW/m. Tikusi uzskaititi Ziemeljiras trikumi — vilnu potencials

mazaks neka, pieméram, Irija, Spanija un Lielbritanijas Ziemelos un attalums lidz krastam relativi tals
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neliela dziluma del — Lielbritanija — 50km, Danija — 150km. Tika uzskaititas arT prieksrocibas —
iespgja koopereties ar v€ja parkiem, jau tuvakajos gados tiks izbiiveta v&ju parku infrastruktira,
iesp&ja piegadat elektroenergiju naftas un gazes platformam. Tika arT atziméts, ka ta iemesla dél, ka
vilni v&ja iedarbiba rodas pakapeniski, un turpina vilnoties pec tam, kad v&j$ jau samazinajies, pastav
iespgja optimizgt piesleguma kabelus (1.1. att.) [14].
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1.1. att. JVS un v&ja parku jaudas (%) [14].
1.1.2. Baltija

Henfridsson u.c. (2006.) publikacija ,,Wave Energy Potential in the Baltic Sea and the Danish
Part of the North Sea, With Reflections on the Skagerrak™ [15] analizé iesp&jamas vilnu sp&kstaciju
piemérus Baltijas jura un Ziemeljiras Danijas dala. Darba rezultati rada daudzsoloSas zonas
Ziemeljira un interesantas vairakas Baltijas juras dalas (1.2. att.) [15]. P&tjjums pamatojas uz lineara
generatora tehniku, kura novietota uz jiiras gultnes, izmantojot punktveida absorbétajus, kuri izvietoti
masivos lidz pat vairakiem tiikstosiem vienibu. P&tijjuma meérkis ir paradit vilnu energijas fiziskas
iespgjas, tostarp vilnu energijas ekonomiskas iesp&jas un vides prieksrocibas pat mérena véja klimata,
kurs$ ir raksturigs Baltijas jiirai. Sis pétfjums atspogulo divus piemérus Baltijas jira, vienu Danijas
Ziemeljura un jaunu eksperimentalo petijumu vietu Zviedrijas Skageraka dala, un parada iespgamos
vilnu energijas izmanto$anas ilustracijas. Projekta pieméri atSkiras péc attaluma lidz sadales tiklam,
tikla spriegumam, un tadel autors uzskata, ka tas var but ekonomiski izdevigi. Pieméri parada ari
apsverumus sabiedribas un dabas aizsardzibas jautajumos, tostarp tados aspektos ka industrialas un
militaras intereses, arheologijas vai jliras rezervati un viet§ja geologija. Autori secina, ka vilnu
energijas elektriska parveidosana ir risinajums, kuram japievers$ lielaka uzmaniba un kuram ir vairakas
priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalajiem atjaunojamiem avotiem. Ilgtsp&jigas vilnu energijas
konversijas attistibai ir ieteicama skanas inZenierija, apvienojuma ar razotaju, patérétaju un plasu

sabiedribas viedokli. Publikacija paradita uzskatama vilnu energijas diagramma Baltijas jara [15].
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1.2. att. Vilnu energijas blivuma karte Baltijas jara (Wh/m?) [15].

Soomere un Eelsalu (2014.) ,,On the Wave Energy Potential Along the Eastern Baltic Sea
Coast” [16] aprakstfjusi pétjjumu par gan teorctiskas vilnu energijas daudzumu, gan tas praktiski
pieejamas dalu vidgja dziluma akvatorija nemot par pamatu Baltijas Jiras Austrumu krastu. 38 gadu
vidgja vilna jauda ir 1,5kW/m, bet dazas vietas ta sasniedz 2,55kW/m, Somu Jiras licT un Rigas Jiras
lici — 0,7kW/m. Bitisks vilnu energiju ietekm&josais faktors ir ledus. Bitiskakais faktors un vinu
secindjums: $aja akvatorija ir vilnu energijas nevienmeérigais sadalfjums gada laika. T. Soomere un M.
Eelsalu prognozg, ka lai ari vilnu potencials dazas Baltijas jliras vietas var€tu izraisit interesi, tomer
paredz, ka tuvakaja nakotné tas netiks izmantots elektroenergijas pieslégSanai sadales tikliem to
pamatojot ar vilnpu energijas nevienméribu laika. Darba dota pétijuma Baltijas pickrastes vidgja
dziluma vilnu energijas vizualizacija (1.3. att.) [16].

Egidijus Kasiulis, Petras Punys un Jens Peter Kofoed publikacija ,,Assessment of Theoretical
Near-shore Wave Power Potential Along the Lithuanian Coast of the Baltic Sea” [15] pamato uzskatu,
ka pakapeniski palielinot interesi par vilnu energijas izmantoSanu un attistot vilnu energijas
parveidotajus, lielaka uzmaniba tiek pievérsta ari akvatorijiem ar mazaku energijas potencialu,
pieméram, Baltijas jura. Taja tiek sniegts iss parskats par Eiropas vilnu energijas resursiem, vairak
koncentr§joties uz dalgji slégtam juram. Darba tiek salidzinats vilnu energijas potencials un
tradicionalais hidroenergijas potencials virkné Eiropas valstu, aprékiniem lietojot parasta hidrologiska
metode. Vilpu jaudas plismas meénesi, sezona un gada vertétas pec augsta, vidga un zemas
intensitates vilnosanas gadiem. Vilnu energijas plisma gada vilnu augstumam Lietuvas piekrasté
svarstas no 1,06kW/m augstas intensitates gada lidz 0,4kW/m zemas intensitates gada, kas padara
piekrastes vilnu energijas potencialu visa Lietuvas piekrasté salidzinamu ar apstakliem citas Eiropas
dalgji slégtas juras. Publikacijas konteksta sniegtais vilnu energijas potencidla un parastas

hidroenergijas apjomu salidzinajums dazas Eiropas valstis ir atSkirigs (1.4. att.) [15].
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1.3. att. Baltijas piekrastes vid€ja dziluma vilnu vidgjas jaudas vizualizacija pec
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1.4.att. Vilnpu energijas potenciala un parastas hidroenergijas apjomu salidzindjums

dazas Eiropas valstis [15].
1.1.3. Latvija

J. Greivulis A. Avotin$ un L. Kalnin$. Publikacija ,,Baltijas juras potencials vilnu energijas

parveidoSanai” [17] autori ir atspogulojusi apskatita regiona divu vilnu parametru — H un T, ka arl
35



vEja atruma retro analizi. Pieradijjusi, ka ir janem veéra vilnu virziens in uzskata, ka apskatitaja
akvatorija dala vilnu potencials ir pietickams lai veidotu juras energijas parveidotajus. Raksta min&ts
arT ieteikums veidot parveidotajus, kuru frekvence sakristu ar vilpu frekvenci, kas nav sikak
paskaidrots, ka tas biitu iespgams realos neregularu vilnpu apstaklos, ja pienem, ka jebkuram

parveidotajam biis kaut kada noteikta masa.
1.2. Vilnu energijas potenciala aprékinu metodika Pasaulé, Baltija un Latvija

Pasaule —

G. Morks un citi aprékina globalo vilna potencialu, balstoties uz datiem, kuri iegiiti no globala
vilnpu modela (validéti un kalibréti pret satelitu augstuma méritaja datiem) un merboju datiem
(WorldWaves datubaze). Vispirms tika aprékinats teorétiskais potencials, izmantojot visus pieejamos
vilnu datus, un otraja solf tika izslégtas jomas, kuras jaudas limenis ir loti zems (P < 5kW/m). Tresaja

soli tika ievertetas jiiras ledus ietekmétas zonas [18].

Baltija —

T. Soomeres metode aprakstita raksta ,,On the Wave Energy Potential Along the Eastern
Baltic Sea Coast” [16] Tas ir pétijjums, kura nemti ieejas dati par 1970.—2007. gadu periodu no
punktiem ar attalumu 3 juras judzes (5,5km). Dati ir uzskaititi ik pa 1 stundai. Akvatorija dzilumi, kur
datu aprékini péc geostatisko v&ju mérjjumiem (No Zviedrijas Meteorologijas un Hidrologijas
institiita) ar korekcijam [16] ir no 7m-48m. Seit gan jaatzimg, ka minéta dzilumu intervala dél dala no
mértjjumiem neatspogulo dziltidens vilnu ainu, ka ar7 iespgjamais izmantojamais vilnu potencials jau ir
refraktets. Uzskatami tas ir redzams vilnu jaudu rezultatos pie Latvijas un Lietuvas Baltijas juras
krastiem (1.7. att.).

Henfridsson u.c. (2006.) publikacija ,,Wave Energy Potential in the Baltic Sea and the Danish
Part of the North Sea, With Reflections on the Skagerrak” [15] analizg iesp&jamas vilnu spékstaciju
piemerus Baltijas jiira un Ziemeljuras Danijas dala, izmantojot v&ja-vilnu retranslacijas datus aprékina
vilnu energiju p&c klasiskam neregularu vilnu sakaribam.

Egidijus Kasiulis, Petras Punys un Jens Peter Kofoed publikacija ,,Assessment of Theoretical
Near-shore Wave Power Potential Along the Lithuanian Coast of the Baltic Sea” [19]. Tiesa, $aja
raksta teorétiskais vilnu energijas potencials Lietuvas piekrasté tiek noveértéts, izmantojot pieejamos
daudzgadu vizualos novérojumus. Tomér raksta nav sikak paskaidrots vizualas mériSanas algoritms,
mérfjjumu punktu koordinates un akvatorija dzilumi.

Latvija —

Vilnu potencialu Latvijas Baltijas juras dala ir petijusi jau iepriekS pieminétais Igaunu
akadémikis Soomere un latviesu zinatnieki J. Greivulis A. Avotin$ un L. Kalnin$. Publikacija ,,Baltijas
juras potencials vilnu energijas parveidosanai” [17] tas autori apgalvo, ka savu vilnu augstumu un
periodu rezultatu iegi$anai ir izmantojusi Ventspils merfjumu stacijas vilnpu augstumu un periodu

noverojumus, kuri ir tiku$i veikti divas reizes diennakti. Tiesa raksta nav precizéts, kadas ir
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koordinates mérijumu punktiem, kads(-i) ir bijis dzilums(-i) un kada veida ir konstateti Sie parametri.

Taja nav apskatiti vilnu domingjoso virzienu dati.

1.3. Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu energijas potenciala novértéSanas

metode

Baltijas juras Latvijas EEZ pastav noteikts vilnu energijas potencials, kur§ varétu tikt izmantots,
ka vél viens atjaunojamas energijas avots. ST mérka sasniegSanai ir japanak vilpu energijas
parveidoSanas procesa maksimalas pelnit sp&jas sasniegSana, kas nozimé — no maksimaliem
ien@mumiem atnemt minimalus izdevumus. lenakumi ir atkarigi no vilpu parametriem, kurus nevar
mainit, bet — var prognozet, no iekartam ar noteiktiem parametriem, kuras var izvéleties vai radit no
jauna un citiem ietekmes faktoriem. Lai prognozgtu vilnu potencialu nakotng, var lietot Naivo metodi.
Naiva metode balstas uz vésturisko datu vidéjam vértibam, pienemot, ka nakotne bis lidziga pagatnei.
Vilnu energijas potenciala raksturoSanai izmanto dazadas metodes.

Vienkarsaka no metodém ir aprékinat vilnu Ipatngjo jaudu un vilnu Tpatngjo energiju atseviskos
apgabala punktos [2], [17].

Nakama metode: jiira tiek novilkta nosacita vilnu uztvergju Iinija (taisnes nogrieznis vai vairaki
nogriezni 1&zeniem lauzuma lenkiem) [16], un tiek aprékinata visa energijas pliisma caur vertikalu
plakni, kura iet caur $o nosacito uztvérgju liniju viena virziena. Katra vilnu virziena energijas plisma
un vilnu virziena energija laika uz attaluma vienibu samazinasies attiecigi cos 6 reizes, kur 6 — lenkis,
kuru vilna fronte veido ar nosacito uztvergju Iiniju.

Tre$a metode, kur par nosacito uztvérgju vertikalu virsmu telpa visa energijas izdaliSanas
dziluma kalpo visa apgabala robezas. Summaro energijas plismu gada (TWh) nosaka vidgja vilnu
jauda Pyig (kW/m), jeb vilna energijas pliisma caur So virsmu — Electric Power Resurch Institute
(EPRI) metodologija, [20]. STm metodém ir nepilnibas [21].

Lai iesp&jami precizak novertetu Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu potencialu izstradajam jaunu
metodi. ST metode balstds uz no Danijas Meteorologiska Institita (DMI) iegiitiem ieejas vilnu
parametriem (swh, T, un mwd), kuri doti teksta failos ik pa stundai piecu gadu garuma (2010.— 2014.).
Sos datus DMI aprékina ar SWAN programmas palidzibu, kura radita lai no satelita datiem (V&ja
virziens un vgja stiprums) aprékinatu miné&tos vilnu parametrus. SWAN programma ar1 paredz min&to
rezultatu korekciju, kuru ievie§ ar tuvakas meérbojas vilnpu datu mérfjumu un virs tas esoSo v&ja
parametru salidzinasanu, ka arT vilnu augstumu (1.5. att.).

Sanemtie vilpu parametru dati tiek importéti MS Excel programvidé un atbilstosi klasiskajam
neregularu vilnu sakaribam aprékinatas jaudas un energijas.

Lai mazinatu augstak min&to metozu nepilnibas vilnu energijas novért&juma, piedavajam vilnu
energijas virzienu pamatliniju projekcijas (VEVPP) metodi [21], kuras sakotn&jie aprékini atbilst

klasiskajiem neregularu vilnu jaudas un energijas aprékiniem (1.6. att.).
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Dati no satelita —
véja virziens un stiprums,
akvatorija topologija,
dzilums, straumes un ledus

SWAN

Salidzinajumi un
korekciias

Dati no mérbojas — ‘
mwd, T, un swh

]

Vilpu parametri —
[mwd, Tp, Tz, swh] (X,y,ti)

1.5. att. DMI vilnu ieejas datu radiSanas shéma.

Vilnu ieejas dati no DMI —
Swh, T, and mwd

| Datu imports MS excel vidé |

| Vilnu jaudu un energiju kalkulacijas |

1.6. att. Sakotngja vilnu datu apstrade un aprekini.

1. No energijas spektra, integréjot frekvencu diapazona [0; oo], aprékinasim vid&jo vilnu

energijas blivumu Jyig laika intervala 1m? liela laukuma [22]:

. Hm0 Hs)?
id = pg [ SQdf = pg m="2 = 12U (L)

Kur:
p — jiras tidens blivums (kg/m?),
g — brivas krianas paatrinajums (m/s?),
f — vilnu frekvence (Hz),
S(f) — vilnu energijas spektra funkcija,
mo— O-tais spektralais moments,

H mo = Hs — raksturigo vilnu augstums (m).
Vilnu grupas fazes atrums — Cq dzila Gident [23]:

=1, =97
Co=y01= (1.2)
kur:
¢t — vilnu fazes atrums (mM/s),
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T — Vilnu vidgjais periods T; (zero crossing), ka ieprieks minéts, tiek aizstats ar Te (S).
Vilna vidgjo jaudu 1m platai vilna frontei, jeb vilna energijas plismu, caur vertikalu plakni,

kura perpendikulara vilnu kustibas virzienam, izsaka izteiksme [23]:

27(Hs)2
Pyig = Jvid*Cg = %, (1.3)

Attiecigi neregularu vilnu energiju, kura laika intervala At Skérso plakni perpendikulari vilnu
kustibas virzienam, 1 m platai vilna frontei izsaka izteiksme [23]:

E(At) = Pug*At = 29— - At, (1.4)

Saskana ar So izteiksmi (1.4). Aprékiniem vilnu ipatngjas energijas katra no 6 izvélétiem

kontrolpunktiem n laika intervalos.

2. Baltijas juras apgabala ,,A” perpendikulari 8 tradicionalajiem vE&a un vilpu
pamatvirzieniem (PVxx, kur: xx = (Z; ZA; A; DA; D; DR; R un ZR) nosprauzam virzieniem
perpendikularas pamatlinijas. Tadejadi pastav 4 linijas, kuras savstarpgji krustojas viena
punkta un, $kérsojot apgabala robezas, veido 4 virzienu pamatliniju nogrieznus BNyy , kur
yy = (Z-D, A-R, ZA-DR, DA-ZR) (1.7. att.).

Juras apgabala "A" virzienu pamatlinijas

I 20 " » e EF % n P4
s ror - N
2 [ "
; !
ZR =
8 Zn .
7’" A Pamatveziers IR
% P
' : - ZR ‘ ZA Vwzena IR pamainia
: o b P amatve ena IR sobtors :
A
. R i
\ DA
DR \
Veziena ZR pamatingss
/ nogrerss (ZA-OR)

"
o
=

1.7. att. Vilnu pamatvirzieni un juras apgabala ,,A” pamatliniju nogriezni [21], [24].

3. Uz Iiniju nogriezniem BNyy ar perpendikuliem konstrugjam un fiksgjam kontrolpunktu Km,
kurm=(1,2,3,4,5,7) projekcijas Kmz.p, Kmar, Kmzapr, KMpazr.
4. Kontrolpunktos punktos vilnu ipatngjas energijas virziena sadalijuma novérté$anai ievieSam

selektivu mwd virziena filtru.
IF(mwd;, PV xXpin, PV XXay) = 1, jJa PVXXpin < mwd; < PVXXpax (1.5)

IF (mwd;, PV xXpin, PV XX0,)= 0, jamwd; > PVXXax Vai PVxX iy = mwd,;, (1.6)
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4. Tadejadi summgjot vilpu virzienu energijas (1.11) laika intervala At katra no
kontrolpunktiem pa sektoriem, tiek uzskaitita savstarpgji nedubl§osu virzienu vilnu
energija.

. 2
En(Km, PVxx) = At -2 37 [F(mwd;, PVxXyin, PVXXmay) (Tei (Hsi)?), (1.7)

kur :
PVxx — kads no pamatvirzieniem xx (Z, ZA, A, DA, D, DR, R, ZR),
PVXXmin — pamatvirziena PVxx sektora minimala robeZa,
PVXXmax — pamatvirziena PVxx sektora maksimala robeza,
Hsi. — zimigais vilnu augstums i-taja laika intervala At (m),

Tei— vilnu energijas blivuma spektra vid€jais energijas periods (S).

PVxx sektora izmers ir vienads |PVXXmax— PVXXmin|=45° un tas ierobeZots ar zilam linijam (1.7.
att.). Sadi summéjot dazadu vilpu virzienu energijas pa sektoriem, més samazinam kladu, tajos
gadijumos, kad visa energija laika intervala At punkta tiek asociéta tikai ar vienu vilnu virzienu mwd.
Rezultata iegfistam vilnu Ipatngjas energijas noveértdjumu Ey xx (WS), n laika intervalos At (At = 1
stunda, jeb 3600 s) astonos pamatvirzienu sektoros katra kontrolpunkta, kuru attiecinam uz attiecigas

virziena pamatlinijas nogriezna projekcijas punktu Km yy.

At

3 _ .. . _ kg
3600/10 = 0,001, ievietojot p = 1003 oy

Ja rezult§josa Energijas m&rvieniba ir kWh, tad

g = 9,81m/s2 un m = 3,14 rad., summaro energiju varam izteikt ka:
Enmayy = 480,32/103 -+ 3" IF (mwd;, PVXXiin, PVXXiay) (Ti(Hs1)?), (1.8)

St izteiksme raksturo kontrolpunkta K vilnu energijas patngjo potencialu jebkura pamatlinijas
PNyy pamatvirziena PV projekcijas punkta laika intervalos, kur skaits n var atbilst laika intervalam
viens ménesis = 672 h, ja ménesT ir 28 dienas, vai viens ménesis = 744 h, ja ménesT ir 31 diena.

Kontrolpunkta Pm gada vilnu energijas potencialu 1m platam vilnim Ej aprékina péc izteiksmes:

: 12
Egmuy = 2, _ (En,m, xx,yy), (1.9)

6. Lai, zinot pamatvirzienu sektoru PV Tpatngjas energijas vértibas En(Pmyy), kontrolpunktu
projekciju punktos Kmy, ieglitu virziena PV« Tpatngjas energijas Iikni, Kkura atbilst attiecigajam
pamatlinijas nogrieznim, izpildam funkcijas aproksimaciju. Salidzinot dazadu aproksimacijas metozu
rezultatus, ieskaitot 4. un 5. pakapes interpolacijas liknes, izv€l&jamies hordu metodi, kura lauj
vienkarsot sekojoso Tpatngjas energijas funkcijas integréSanas procesu, tai pat laika saglabajot rezultata
precizitati.

Sis metodes biitiba ir punktos zinamas vilnu Tpatn&jas energijas funkcijas aizvietosana ar taisnes
nogriezniem un poligonu laukuma summas aprékinasana katra virziena pamat Iinijas projekcijas

nogrieznim AL(P1yx,P5xx ).
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7. Virziena pamatlinijas kontrolpunktu projekcijai atbilsto$o energiju aprékinam integréjot péc
attaluma projekcijas robezas tas Ipatngjas energijas funkciju. Tadejadi integréSanas process reducgjas
uz trapecu metodes [25] pielietosanu, izteiksme:

m+1=5
m=1

Exxyy(K1,K5)=>" E (AL(m,m + 1)xx

= Zm+1:5 En(Km) +En(Km-+1) ‘AL(m, m + 1)xx, (1.10)
m=1 2

kur:
m — kontrolpunkta Pm,y kartas skaitlis — (1,2,3,4,5,7),
kur:
m,m +1utt. — kontrolpunktu kartas skaitli,
AL(mm+1) — attalumus starp Siem punktu projekcijam uz virziena pamatlinijas, nemot v&ra
pamatliniju azimutu un kontrolpunktu koordinates (1.3. tabula).

8. Zinot vilnu energijas potencialu kontroles apgabala, kura atrodas kontrolpunkti P1;
P2; P3; P4; P5 un P7, kuru iezimé kontrolpunktu projekcijas uz virziena pamatlinijam (1.8. att.) un
zinot to, ka kontroles apgabals veido ievérojamu, bet ne visu analiz§jama apgabala ,,A” dalu, ka ari
pienemot, ka vilnu energijas sadalfjums laika un telpa ir izkliedéts viendabigi, iesp&jams novertct
katra pamatvirziena PVXXx energijas apjomu, palielinot proporcionali virziena pamatlinijas nogriezna
Pnyy un kontrolpunktu attiecigo projekcijas nogrieznu summas L (P1,P5)yy attiecibai.

9. Kopgjais vilnu energijas potencials ménesi/gada ir 8 potencialu summa.

Gada vid&jas Energijas virzienu projekcijas jaras apgabala "A"

Tooeoa 400000 500000
E 22 40.0000€ 24 00.0000E
8 - 3 w
H] /B
i~
s
400000 400000
g ¥
MO0 E 300000
uz pamatiinijas | &
: K1,K7 0.39 Twh| &
s K1-K7 U pamatinija g
Kontrolpunkta projekcija uz pamatiinija
g— o
g g

1.8. att. Vilnu gada vidgjas energijas virzienu projekcijas Baltijas jiiras apgabala ,,A” [21],
[24].

10. Ta ka VEVPP metode ietver aprékinus, kuri saistiti ar rezultata atkaribu no vairaku

kontrolpunktu izvietojuma plakng, tas ticamibas parbaudei lietojam vienkarsaku apgabala vilnu
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energijas novertésanas metodi, kas viena izvéléta kontrolpunkta (P7, gada ipatn&jas energijas vid&jais
apjoms tuvs vidéjam analiz€jama kontrolpunktu grupa) Ipatn€jo energiju Ipasa veida attiecina uz visu
apgabalu. Tas daudzas laika intervalu At komponentes En(At n,6y) tick saskirotas un sasummétas péc
mwd pa astoniem pamatvirzienu PVxx (xx = Z, ZA, A, DA, D, DR, R, ZR) 45°sektoriem, iegiistot 8
vidgjas Tpatngjas energijas Eq7 XX komponentes. Katru komponenti reizinam ar vienu no atbilstosajiem
¢etru pamatliniju nogrieznu garumiem PNyy, tadejadi ieglistot aptuvenu apgabala energijas astonu
virziena sadalijuma veértgjumu Eg7(PVxx,Pnyy) (yy = Z-D, ZA-DR, A-R,ZR-DA), kura komponentes
summgjot ieglistam Latvijas EEZ apgabala gada energijas salidzino$o potenciala vidgjo novértejumu.
Metode atSkiras no citam ar to, ka tiek izv€leti bazes pamatvirzieni +/- 22,5° un pa Siem
sektoriem tiek sasummétas kontrolpunktu ipatngjas jaudas un Tpatngjas energijas. Tad ap
kontrolpunktiem izveido poligonus, kuri noklaj interesg¢josa akvatorija platibu, ja nepiecieSams

matematiski modelg€ papildus kontrolpunktus un summe iegiitos rezultatus.
1.4. Baltijas jaras Latvijas EEZ vilnu potenciala aprekins

Dabiskos apstaklos taja skaita Baltijas juras Latvijas piekrast€ vilni ir neregulari. Vilnu

augstums, periods un vilnu izplatiSanas virziens ir gadijuma lielumi.
1.4.1. Vilnu galvenie ieejas parametri un aprékinu lielumi

Vilnu energijas potencialu ieejas parametri ir tadi vilna parametri, no kuriem ir aprékinami vilpa
potenciala aprékinu lielumi — vilna augstums H, vilna periods T, vilna garums 4 un vilnu virziens mwd
(Mean Wave Direction).

Ta ka dabiskos apstaklos vilni ir nelineari un stohistiski, tad aprékinu vienkarSoSanai lieto
vismaz, bet ne tikai — zimigo vilnu augstumu swh jeb Hs, vid&jo vilnu periodu T, vid€jo vilnu garumu
Jvid un zZimigo vilnu virzienu mwd. Vilnu potenciala aprékina lielumi ir tadi raditaji, kuri to raksturo —
vidgjo Tpatngjo vilna jaudu Pyig un vid&jo Ipatngjo vilna energiju Eyig .

Izveloties pietiekami Tsu laika intervalu un pietiekami mazu juras virsmas laukumu, pieméram, Im
X 1m varam pienemt, ka So parametru (vilnu augstums, periods un izplatiSanas virziens) izmainas var
aprakstit ar varbatibu teorijas lidzekliem ka stacionaru gadijuma procesu. Saja gadijuma — energijas
potenciala aprékinasanai vispiemérotakais ir vilnu frekvencu energijas blivuma spektrs S(f), [26] —
vilpu energijas sadalijums atkariba no to izv€létaja laika intervala. Vilnu frekvence ir apgriezti
proporcionals lielums vilnu periodam. So spektru raksturo parametri, kuri turpmak lietoti vilpu
potenciala aprekina:

Hs — raksturigo vilnu augstums = H mo (m), kuru nereti apzZimé ar simbolu swh (significant wave
height),
T, — vilnu vidgjais periods (zero crossing) = Te (s) atbilstosi datu piegadataju dotajiem datiem;

Tp— vinu periods, kuram spektra atbilst maksimala energija (S),

0 ,ia — vilnu izplatiSanas virziena vid&jais lenkis (°).
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Raksturigo vilnu augstums — swh ir vilnpu parametrs metros, kur$ raksturo neregularas vilnu tidens
virsmas svarstibas, un nosaka energijas blivuma spektru. swh tiek pielietots dazados vilnu energijas
un jaudas aprékinos dzila, vidgja un sekla Gdeni. Cituviet So parametru apzime ar1 ar Hs. V&sturiski
raksturigo vilpu augstums ir vid€jais vilpa augstums no 1/3 maksimalo vilpu apskatamaja laika

perioda (1.9. att.) [27].

Most probable H
/ Mean H (H)
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1.9. att. Raksturigo vilnu augstuma definicijas ilustracija [27].

Pastav uzskats, ka raksturigo vilnu augstumu Hs precizak neka His raksturo Hmo [28], kuru iegtist

apstradajot energijas blivuma frekvencu spektru S(f) atbilstosi izteiksmei [28]:

mo= /" S(df, (1.11)

kur:
m, — O-tais spektralais moments, gadijuma lieluma jeb variatas O-tais moments ir konstants,

determinéts palig lielums, kuru izmanto dazadu variatas parametru, tai skaita Hno aprékinasanai [28]:

Hpo = 4mq , (1.12)

Vidgjais vilna periods T, ir vilnu parametrs sekundgs, kurs raksturo neregularu vilnu Gdens virsmas
svarstibas, ka arT energijas blivuma spektru. Ta ka T, < T, t0 izteiksm&s izmanto vilnu energijas un
jaudas noveértéSanai.

Teir vilnu energijas blivuma spektra vidgjais energijas periods, kuru ar energijas blivuma spektra 1-

as un 0- tas kartas momentiem saista sakariba [28]:

Te = m.1/my, (1.13)

mi, jeb k-to spektralo momentu defing izteiksme [28]:

my = [, fs(Ddf, (1.14)

Variatas k-tais spektralais moments ir specifisks konstants determinéts palig lielums punktu kopas
formas raksturosanai, kuru pielieto mehanika un statistika (varbutibu sadalijumiem un spektriem)
(mehanika m; — summara masa ir masas centrs, m, — rotacijas inerce), kur k var bat: -4, -3,...,0, 1, 2, 3,

43



4. Galvenais virziens mwd — vilpu parametrs grados, kur§ raksturo neregularu vilpu tidens virsmas
svarstibu un energijas virziena spektru. Tas tiek izmantots apgabala, realas vai nosacitas uztveérgju
linijas vilnu energijas potenciala novértésanai. Tas ir virziens, no kura nak vilni ar domingjoso vilnu
periodu (DPD), [29]. leejas datos mwd ir uzdots ka azimuts.

Jiras vilnu energijas potenciala noveértéSanai jadefiné akvatorija apgabals ,,A” (1.10. att.)
informacija par jiras vilpu klimatu, no kura atkariga vilnu energija un tas vienmérigums telpa un

izmainas laika.
1.4.2. Apréekina lietoto vilnu sakuma datu apraksts
Lai izveletos kontrolpunktus, tika izvirziti $adi kriteriji [21]:

1. Akvatorija apgabals ,,A” — Baltijas juras Austrumu dala Latvijas Ekskluzivas Ekonomiskas
zonas (EEZ) tdenos ir aptuveni 216km gara un 95km plata;

2. DR un R vgji $aja apgabala ir valdosie [29], un tap&c arf attieciga virziena vilni ir nozimigaki;

3. DR un R vgji ir valdoSie arT Rigas Jiiras Iica Austrumu dala — tapéc tika pienemts 1€mums
paplasinat projekta sakotngjo uzdevumu, izp&tot vilnu potencialu ne tikai juras apgabala ,,A”, bet ar1
juras apgabala ,,B” (1.10. att.);

4. Apgabals ,,B” — Rigas Juras Ii¢a A dala varétu bat potencials vilnu energijas avots;

5. Tika izveleti sesi kontrolpunkti Baltijas juras apgabala ,,A” pie Latvijas krastiem un viens
punkts Rigas Jiiras Iic1 iepretim Salacgrivai — apgabala ,,B”;

6. Fiksétas kontrolpunktu koordinates un tur esoSie dzilumi (1.3. tabula). Izveidota
kontrolpunktu vizualizacija ( 1.10. att.);

7. Vairums vilni nebts garaki par 70m. Tas nozimg, ka minimalais dzilums ir 17,5 m, jo Iidz
95 % no vilnu energijas ir izkliedéti slant starp tidens virsmu un dzilumu, kur§ vienads ar ceturtdalu
vilna garuma [21].

Pastav iespgja netiesi noteikt vilnu parametru statistiskos datus tadas vietas, ka Baltijas jura
Latvijas EEZ R piekrasté, kur mérjjumi nav veikti pietickama apjoma un kvalitate, lai tie lautu
novertét $1 apgabala energijas potencialu. Tas pamata ir dati par v€ja virzienu un stiprumu un
atbilstoSo apstrades algoritmu korigé$ana punktos, kur rezultatu salidzinasana ar tieSajiem mérijjumiem
ir iesp&jama [21]. Aprékinam izmantoti dati kuri ir balstiti uz DMI vilnu modela datiem, un ir korigéti
ar programmu SWAN. Tie ir iegiti ar Jpasas model&Sanas programmas palidzibu, apstradajot satelita
vEja virziena un atruma raditajus ka arT satelita datus par vilnu augstumu. Ta ka misu riciba nav lokalo
tehnisko lidzeklu, kuri nodro$inatu datus $1 spektra parametru korigés$anai, lietosim vilnu sakuma datus
[21]. Tie ir Hs (swh), T, un mwd dati, kuri ir apkopoti par pieciem gadiem (2010.-2014.) So datu
pieraksta ilustrativs piemérs ir 1.2. tabula. Bez mingtajiem raditdjiem bitisks ir arT akvatorija

dzilums h.
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1.2. tabula
Vilnu sakuma dati

Gads | Meénesis | Datums | St. Min | mwd swh Tz
2010 1 1 0 0 329 | 0,906 4,828
2010 1 1 1 0 328 | 0,875 4,707
2010 1 1 2 0 328 | 0,832 4,637
2010 1 1 3 0 329 | 0,777 4,637
2010 1 1 4 0 330 | 0,734 4,590
2010 1 1 5 0 330 | 0,693 4,555
2010 1 1 6 0 331 | 0,648 4,586
2010 1 1 7 0 333 | 0,613 4,559

Vilnu energijas potenciala aprékinam lietosim ieejas datus seSiem kontrolpunktiem, attiecinot to
uz visu Latvijas EEZ akvatoriju jura un vienam kontrolpunktam — atbilstoS§i Rigas Juras lica
akvatorijam (1.10. att.). Aprékina sakuma dati satur joras vilnu energijas blivuma spektru raksturigos
parametrus sesos kontrolpunktos un to dzilumus. Par katru stundu 24 stundas diena, katru dienu
menesi un katru ménesi — 12 méneSus gada, katru gadu, piecus gadus péc kartas (2010.-2014.).
Pienemot, ka meteorologiskie un hidrologiskie apstakli misu izvéléta apgabala ir pietickami
viendabigi, aprékina rezultatus var attiecinat uz tam piegulo$o jiiras apgabalu +/- 5km. DMI dati ir ar
soli aptuveni 10km [30].

No vilnu sakuma/ieejas datiem ir redzams, ka mwd lielumi ir skatiti ik pa 1° vienibai 360°
spektra. Turklat §is parametrs norada tikai domingjoso, bet ne visus vilpu virzienus katras stundas
laika.

1.3. tabula

Izvéleto kontrolpunktu koordinates un akvatorija dzilumi tajos [21]

Kontrolpunkts | Lat Lon Dzilums, m
P1 56.100 | 20.833 24
P2 56.500 | 20.833 24
P3 57.000 | 21.167 24
P4 57.400 | 21.333 56
P5 57.600 | 21.667 21
P6 57.700 | 24.167 31
P7 56.400 | 20.810 24
-5 ®6
Lo =
*:8
o

1.10. att. Tlustrativs kontrolpunktu izvietojums, kuriem veikti aprékini [21].
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1.4.3. Vilnu energijas potenciala aprekina rezultati

Lietojot VEVPP metodi, tika iegiiti rezultati Latvijas EEZ apgabala ,,A” (1.10. att) —
6,51 TWh gada [21]. Kopgja potenciala aprékins tika veikts arT ar vienkarSotu metodi, kuru nosaucam
par Zo metodi un rezultats bija 6,46 TWh gada [21], kas liecina, ka rezultats ir ticams. Apréekini ir veikti
detalizeti (1.4. tabula).

1.4. tabula
Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu energijas potenciala aprékinu detalizacija
Kontrolpunkti
Aprékinu nosaukumi Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7
E pa men. atkariba no Hsi/Te (kWh/m) 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014
E pa ménesiem atkariba no Hsi/Te (%) 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014
E sadalijums laika (kWh/m) 2010.12.
P atkariba no Hsi (W/m) 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014 2010-2014
P sadalijums laika (W/m) 2010/2011
Vilnu sadalijums pa 1 intervaliem 2011
E P5 pa virz. un pa ménesiem (kWh/m) 2010-2014 2010-2014 2010-2014
E P5 pa ménesiem (kWh/ m) 2010
E P5, P6, P7 pa ménesiem( kWh/m) 2010-2014 2010-2014 2010-2014
E P6 pa virzi. un pa ménesiem (KWh/m) 2010-2014 2010-2014 2010-2014
E P7 pa virz. un pa ménesiem (kWh/m) 2010-2014 2010-2014 2010-2014

Vel bez tam ir veikti $adi matematiski aprékini:

1. Papildus 13 kontrolpunktu energijas (kW/m gada);

2. Energijas punktos nemot véra nosacitas uztveérgju linijas virzienus (kWh/m gada);

3. Energijas pamatvirzienu projekcijas pa ménesiem/ gadiem (MWh, TWh);

4. Poligonu liknes apstrade (integralis) teor&tiskais potencials linija P1, P7, P2, P3, P4, P5;

5. Poligonu Iiknes apstrade (integralis) potencials ar cos ¢ Imija P1, P7, P2, P3, P4, P5;

6. Poligonu liknes apstrade (integralis) potencials ar J lenku filtru sektoru pamatliniju P1, P7, P2,
P3, P4, P5 projekcijam;

7. Apgabala ,,A” kontrollaukuma bazes Imiju projekciju proporcionala parnese uz bazes liiju
nogriezniem.

1.4.3.1. Vilnu energiju aprékini pa ménesiem sakariba no vilpu augstumiem un

periodiem

Aprékinatas vilnu Tpatngjas energijas (kWh/m) kontrolpunktos P1, P2, P3, P4, P5, P6
un P7 pa ménesiem un gadiem Aprékinu tabulas fragments paradita 1.5. tabula. Rezultati KWh/m (1.6.
tabula) un procentos (1.7. tabula) sagrupéti pa vidgjo periodu garumu Te (0,5 S) un vilnu augstumu Hi

intervaliem (0,1m). Ir batiski, cik ilgi un cik lielas energijas vilni pastav gada laika (1.11. att.).

1.5. tabula
Vilnu 1patngjas energijas aprékinu tabulas fragments no kontrolpunkta P1 2010. gada maijs
Datums | St. Min | mwd swh Tz E(kWh/m)
1 0 0 245 1,367 5,055 4,537
1 1 0 245 1,438 5,184 5,149
1 2 0 246 1,481 5,262 5,544
1 3 0 247 1,439 5,312 5,283
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1.6. tabula

Vilnu ipatngjas energijas atkariba no Hsiun Te kontrolpunkta P1 2010. gada maijs

Vilnu energija 1m platam vilnim Kontrolpunkta P1 2010. gada maijs (KWh/m)
Vilnu vidéjais periods Te stunda KWh/m

Hsi 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7
0,2 0,14 0,31 0,77 - - - - - - - - 1,21
0,3 1,35 5,32 4,61 1,93 - - - - - - - 13,21
0,4 2,59 | 12,39 4,58 3,38 1,77 - - - - - - 24,71
0,5 0,28 7,98 4,14 7,20 6,01 - 1,79 1,13 - - - 28,54
0,6 - 5,58 4,14 5,15 6,97 1,39 - - - - - 23,25
0,7 - 1,83 | 14,74 9,69 5,10 1,03 - - - - - 32,39
0,8 - - 111,04 | 18,16 | 11,59 | 24,06 1,55 1,60 1,75 - - 69,75
0,9 - - 11082 | 22,69 | 15,70 | 25,67 - 4,33 3,95 - - 83,17
1 - - - | 11,71 | 18,89 | 20,76 8,75 - - - - 60,10
11 - - - | 13,79 | 21,90 | 24,26 8,33 - - - - 68,29
1,2 - - - - [ 12,87 | 15,01 | 19,62 - - - - 47,51
1,3 - - - - 6,45 | 21,00 | 23,63 - - - - 51,08
14 - - - - - | 16,25 | 14,28 4,95 - - - 35,48
15 - - - - - | 18,92 | 37,25 | 22,75 - - - 73,92
1,6 - - - - - - | 12,10 6,51 | 14,19 7,94 - 40,73
1,7 R - - - - - - | 14,43 - 8,87 - 23,30
1,8 - - - - - - - 8,25 - - | 20,66 28,91
1,9 - - - - - - - 9,58 | 10,36 | 23,17 - 43,10
2 - - - - - - - - | 11,23 | 11,85 - 23,08
Kopa 771,72

1.7. tabula

Vilnu Tpatngjas energijas sadalijums atkariba no Hsiun Te kontrolpunkta P1 2010. gada maijs

(%)
Vilnu procentuilais sadalijums pa vilnu augstumiem un vidéjiem periodiem Te Kopa,
Vilnu vidéjais periods Te, (s)stunda %
Hsi 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
0,2 0,018 | 0,040 | 0,100 - - - - - - - - 0,16
0,3 0,175 | 0,689 | 0,598 0,250 - - - - - - - 1,71
04 0,335 | 1,606 | 0,594 0,438 0,229 - - - - - - 3,20
0,5 0,036 | 1,033 | 0,537 0,933 0,779 - 0,232 | 0,147 - - - 3,70
0,6 - 10,723 | 0,537 0,668 0,904 0,181 - - - - - 3,01
0,7 - 10,238 | 1,910 1,256 0,660 0,133 - - - - - 4,20
0,8 - - 11,430 2,354 1,502 3,118 0,201 | 0,208 | 0,226 - - 9,04
0,9 - - | 1,403 2,940 2,034 3,326 - | 0561 | 0,512 - - 10,78
1 - - - 1,518 2,447 2,690 1,133 - - - - 7,79
11 - - - 1,787 2,838 3,144 1,080 - - - - 8,85
1.2 - - - - 1,668 1,945 2,543 - - - - 6,16
13 - - - - 0,836 2,721 3,063 - - - - 6,62
14 - - - - - 2,105 1,851 | 0,642 - - - 4,60
15 - - - - - 1,804 4,827 | 2,948 - - - 9,58
1,6 - - - - - - 1,567 | 0,843 | 1,839 | 1,028 - 5,28
1,7 - - - - - - - | 1,869 - | 1,150 - 3,02
18 - - - - - - - | 1,069 - - | 2,677 3,75
1,9 - - - - - - - | 1,241 | 1,342 | 3,002 - 5,59
2 - - - - - - - - | 1,455 | 1,536 - 2,99
Kopa,
% 0,564 | 4,329 | 7,107 | 12,144 | 13,897 | 21,166 | 16,496 | 9,529 | 5374 | 6,716 | 2,677 | 100,00
100
a0 Laiks (%)
80 \
70 \
60 \
50 l
40 \
30 ‘l
20 \
T
0 E (kWh/m)
20 40 60 80

1.11. att. Vilnu ipatngjas energijas sadalijums laika kontrolpunkta P5 2010. gada decembris
(KWh/m).
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1.4.3.2. Vilnu jaudu aprekini

Aprékinatas vilnu jaudas 1m platam vilnim stundas intervala kontrolpunktos P1, P2, P3, P4,
P5, P6 un P7 W/m (1.8. tabula). Rezultati sagrupéti pa vilou augstumu Hs; intervaliem kW/m (1.9.
tabula).

1.8. tabula

Vilnu ipatngjas jaudas aprékina tabulas fragments P1 2010. gada februaris

Datums | Stunda | min. mwd swh Tz Jauda W/m
1 0 0 214 0,690 3,86 0,25
1 1 0 214 0,670 3,93 0,24
1 2 0 218 0,639 4,09 0,22
1 3 0 226 0,605 4,34 0,21
1 4 0 229 0,595 4,50 0,21
1 5 0 229 0,601 4,55 0,22
1 6 0 230 0,601 4,65 0,22
1 7 0 234 0,585 4,85 0,22
1 8 0 238 0,565 5,05 0,21
1 9 0 240 0,548 5,17 0,21
1 10 0 242 0,529 5,25 0,20
1 11 0 243 0,509 5,27 0,18
1 12 0 243 0,488 5,25 0,17
1 13 0 243 0,468 5,20 0,15
1 14 0 244 0,453 5,03 0,14

1.9. tabula

Vilnu 1patngjas jaudas aprékinu rezultati atkariba no Hsi P1 kontrolpunkta 2010. gada

februaris
Nr. Hsi intervali Hsi Vid. P Laiks Laiks
p.k. m m W/m h %

2 0,1 0,2 0,01 68,00 10,12

3 0,2 0,3 0,02 77,00 11,46

4 0,3 04 0,04 75,00 11,16

5 0,4 0,5 0,09 106,00 15,77

6 0,5 0,6 0,14 99,00 14,73

7 0,6 0,7 0,20 56,00 8,33

8 0,7 0,8 0,31 27,00 4,02

9 0,8 0,9 0,40 32,00 4,76

10 0,9 1,0 0,51 33,00 4,91

11 1,0 1,1 0,64 21,00 3,13

12 1,1 1,2 0,82 14,00 2,08

13 1,2 1,3 1,04 13,00 1,93

14 1,3 1,4 1,21 15,00 2,23

15 1,4 15 1,52 5,00 0,74

16 15 16 1,61 5,00 0,74

17 1,6 1,7 1,99 10,00 1,49

18 1,7 1,8 2,23 2,00 0,30

19 18 19 2,70 4,00 0,60

20 1,9 2,0 3,20 5,00 0,74

21 2,0 2,1 3,57 5,00 0,74
Meén. st. int. vidéja jauda 0,33 672,00 100,00

Bitisks akvatorija vilnu potenciala raditajs ir jaudu sadalijums pa laikiem (1.13. att.).
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1.12. att. Jaudu sadalijums pa laikiem 2010. gada kontrolpunkta P1.

1.4.3.3. Vilnu sadalijums pa garumiem

Piem@ram izvértesim viena kontrolpunkta (P1, 2010. gads) vilnu garumu sadalfjumu atkariba
no ta tipa, pienemot, ka dziludens vilpiem h > A/2 un sekltidens vilpiem h < A/2. Lai noskaidrotu, kads
ir vidgjo vilnu sadalijums pa vilnu garumiem tika aprékinati 2011. gada vilnu garumi kontrolpunkta

P1(1.10. tabula) (1.13. att.).

1.10. tabula

Vidgjo vilnu sadalijums pa garumiem kontrolpunkta P1 (dzilums — 24m) 2011. gada

Vilnu tips Z intervali Vilnu skaits, n
2 10 11756

.’§ = 20 25339

=% 30 56 848

a 40 69 666

50 52 639

60 57 537

70 58 439

= 80 39 799

> 90 24944

S 100 23 056

= 110 16 235

@ 120 11 827

130 8907

140 2732

150 3356

Dz. ud. vilni 163 609
Sekl. id. vilni 299 471

Analizgjot jebkuru kontrolpunktu, ir svarigi novertét ikvienu kontrolpunktu Iidziga veida lai
noveértgjot vilnu energijas zudumus varétu starp iepriek§ aprakstito dzilidens un seklidens vilnu
zonam izveidot vidéja dziluma vilpu zonu. ST vidgja dziluma vilnu zona bieZi varétu bit
vispiemérotaka JVS izvietoSanai, optimiz&jot ienakoSo energiju un attalumu lidz patérétajiem.

49



BO 000

! In Sekliidens vilpi
F0 000 A
&0 000 f \ 1
50 000 /
40 000 ==\ilnu skaits, n
/ e intervali

30 000 } \
20 000 / \\
10 000 o

1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15

1

1.13. att. Vid&jo vilnu sadalijums pa garumiem kontrolpunkta P1 (dzilums — 24 m) 2011. gada

(x ass vertibas jareizina ar 10).
1.4.3.4. Energiju sadalijums pa méneSiem un virzieniem

Energijas parveidosanai biis svarigs vilnu potenciala sadalfjums pa méneSiem (1.14. att. un
1.15. att.).

E, kWh

4 500,00
4 000,00
3 500,00
3 000,00
2 500,00
2 000,00 = E, kWh
1500,00
1 000,00

500,00 -

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

1.14. att. Kontrolpunkta P5 2010. gada energiju sadalijums pa ménesiem (kWh/m) [21].
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1.15. att. P5, P7 un P6 kontrolpunktu Ipatngjo energiju (KWh/m) sadalijums pa

méneSiem [21].

Aprékinatas un sagrupétas pa mwd grupam (virziens +/- 22,5°) Baltijas juras Latvijas EEZ
energijas potencials balstoties uz kontrolpunktu P5, P6 un P7 datiem (1.11. tabula) (1.16. att., 1.17. att.,

1.18. att.).
1.11. tabula

Energijas aprékins izejot no kontrolpunktu P5, P6 un P7 datiem (p&c Zo metodes [18])

ZA A DA D DR R ZR Kopa, kWh/m
P5 1 088,58 263,98 242,51 575,79 13 872,39 7527,08 7064,72 31 538,34
P6 185,04 224,14 293,47 3361,94 4 006,71 365591 1 808,86 13 940,58
P7 336,40 218,43 459,77 3157,73 10 209,42 16 707,20 5210,83 39 692,46
% 0,85 0,55 1,16 7,96 25,72 42,09 13,13 100,00
Att..km 100 216 199 95 100 216 199

TWh 0,03 0,05 0,09 0,30 1,02 3,61 1,04 6,46

ZA

A
DA

1.16. att. Vidgjais Tpatngjas energijas potencials kontrolpunkta P5 (dzilums 21m) (2010.—
2014.) (kWh/m).
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1.17. att. Vidg&jais Tpatngjas energijas potencials kontrolpunkta P6 (dzilums — 31m) (2010.—
2014.) (kWh/m).
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1.18. att. Vidg&jais Tpatngjas energijas potencials kontrolpunkta P7 (dzilums — 24m) (2010.—
2014.) (kWh/m)

Kontrolpunktu P5, P6 un P7 gada (vidgji no 2010.-2014.) ipatngjo energiju sadalijjums pa
virzieniem uz Baltijas juras Latvijas EEZ grafisks att€ls paradits 1.20. att. [24].

Aprekina veikti arT ipatn&jo energiju sadalijumi kontrolpunktos P5, P6 un P7 pa virzieniem
katru ménesi no 2010.-2014.
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1.19. att. Kontrolpunktu P5, P6 un P7 gada (vid&ji no 2010.—2014.) ipatn&jo energiju

sadalijums pa virzieniem uz Baltijas juras Latvijas EEZ grafisks attéls (kWh/m) [24].

1.4.35.

Papildus kontrolpunktu matematiskas modeléSanas rezultati

NepiecieSamiba péc papildus kontrolpunktu modelésanas radas lai pie mazakam ieejas datu

izmaksam iegiitu ticamakus rezultatus. Tika uzmodel&ti papildus 13 kontrolpunkti un iegiti Tpatngjas

energijas sadalfjumi tajos (1.20. att.).

kWh/m
70000
60 000
==I2010
50000 +—
==:2011
Mo
40 000 , )
T : 12012
30000 v_‘_,.av \ / =—mmF 2013
20000 P 5 70114
10 000
. . . 1 Punkti
0 5 10 15 20

1.20. att. Baltijas juras vilnu energijas gada Ipatngjie vilnu energijas vidgjie gada potenciali (2010.—

2014.) punktos P—P19 (kWh/m) [21].

Kontrolpunktos P1; P2; P3; P4; P5 un P7. ir aprékinati, apkopoti Tpatngjo potencialu

dati pa meneSiem, ka ari interpolgjot Sos rezultatus, iegits ipatngjas energijas

potenciala

noveértéjums punktos P1-P19 (1.21. att.).
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1.21. att. Ménesu vidgjie (2010.—2014.) ipatngjas energijas potenciali vid&ji pa ménesiem punktos
P1-P19 (kWh/m) [21].

1. nodalas kopsavilkums

Dazadas valstis ir atskiriga politika pret tam pieejamiem vilnu energijas potencialiem — citas
jau rada vidi §1 energijas veida apguvei, kamér citas nepielauj $adu iesp&ju.

Katras valsts tas riciba eso$a vilnu potenciala izmantoSanu nosaka ne tikai, bet arT $o valstu
valdibu pienemtie Ieémumi. Savukart lémumu pienemsanu nosaka galvenokart atbilstoSo valdibu
izpratne par vilnu potencialu nozimigumu.

Pie jebkura akvatorija vilnu potenciala noverté$anas ir svarigi apzinaties, ka $is akvatorijs
sadalas pa zonam (dziltidens, piekrastes un sekliidens) un kads ir energijas blivums Sajas zonas. NoO
Sejienes atskiribas vilnu potenciala rezultatos un no tiem izrietosajos secinajumos par Latvijas Baltijas
juras piekrastes vilnu energijas potenciala iesp&amo izmanto$anu — no vienas puses akadémikis
Tarmo Sommere, no otras Danu zinatnieki Urban Henfridsson, Viktoria Neimane, Kerstin Strand,
Robert Kapper, Hans Bernhoff, Oskar Danielsson, Mats Leijon, Jan Sundberg, KarinThorburn, Ellerth
Ericsson un Karl Bergmanun. Tai pat laika ir jarespekté T. Soomeres atdzinums par vilnu potenciala
nevienmeribu.

Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu potenciala aprékins [21] liecina, ka:

1. Rigas juras lici vilnu energijas daudzums uz 1m vilpa platuma ir ap 3 reizes mazaks neka
atbilstosais raditajs Baltijas juras Latvijas EEZ. Uzskatams, ka galvenie c€loni ir vilpu
veidosanas attalumu un ledus apstak]u atskiribas.

2. No DR, R un ZR pamatvirzieniem nak vismaz 90 % no vilnu energijas Baltijas jiras
Latvijas EEZ dala.

3. Sarezgitais energijas virzienu sadalijums norada uz to ka potencialo JVS izvietojums biis
atkarigs no to uztvergju darbibas lenka diapazona.

4. Re&kinot Baltijas juras apgabala ,,A” vilnu energijas potencialu ar VEVPP metodi rezultats

ir 6,51 TWh gada. Pielietojot salidzinoS$o noveértéjumu, kurs iegits ar Zo metodi [18], kura
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ir balstita uz atskirigu kontrolpunktu izvietojuma principu, tas ir vidgji 6,46 TWh gada (—
0.77 %) [21], iegiitie rezultati ir tuvi, kas nozZimé, ka ar jauno VEVPP metodi veiktais vilnu
energijas sadalfjuma noveért§jums ir ticams. Vilnu energijas virzienu projekcijas metode,
salidzinot ar tradicionalajam metodém, vienmeérigak, un pilnigak uzskaita dazadu virzienu
energiju apgabala.
5. VEVPP kalpo uztvergja Imijas vai cita JVS izvietojuma precizakai noteikSanai apgabala un
tai sekojosai potenciali uztveramas energijas precizakai novertésanai.
JVS iekartu optimalam izvietojumam ir nepiecieSami ieejas dati par vilnpu potenciala
kopainas sastadisanu. Sie dati ir koordinates, dzilumi, paisuma/beguma registri, H, swh un
T, kuri piesaistiti konkrétiem laikiem.
Optimalakai JVS projekteésanai ir nepiecieSami dati par to, ka mainas vilnpu potencials ta
mijiedarbiba ar ickartam. Sadus datus var iegiit modelgjot JVS ar konkrétam iekartam.
Vilnu virzieni vienmér bis ietekmes faktors jebkuras JVS izveide.
Vilnu energijas potenciala sadalijums pa méneSiem (1.21. att€ls ) liecina, ka pastav iesp&ja
vilnu energiju kombinét ar kadiem no vasaras perioda pieejamam energiju veidiem, pieméram, Saules

energiju.
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2. ENERGIJAS PARVEIDOSANAS IEKARTAS IZVELE
2.1. Iekartu apskats

Pedgjas desmitgad@s pasaul€ ir un tiek istenoti vairaki vilnu energijas parveidoSanas projekti.
Luk, dazi no tiem sadalijuma pa valstim:

Portugale:

Pasaulg pirma vilnu spekstacija bija Akuacadura (Portugale). Tur izmantoja tris Pelamis vilnu
energiju parveidotajus ar kop&jo uzstadito jaudu 2,25 MW. Spékstacija saka razot elektroenergiju
novembri sakara ar globalas ekonomiskas krizes izraisito Babcock & Brown finandu sabrukumu. Sis
projekts nebija sekmigs arT tehnisku problému d€l. Projekta otraja posma tika planots palielinat
uzstadito jaudu Iidz 21 MW, izmantojot vél divdesmit piecas Pelamis ma$inas [32], tomér p&c
Babcoka finansiala sabrukuma tas netika istenots.

Lielbritanija:

Vilnu spékstacija Islay LIMPET tika instaléts un savienots ar Nacionalo Tiklu 2000. gada un
ir Pasaulé pirma komerciala vilnpu darbinata instalacija. Skotija finans§ja 3 MW vilnu spékstacija
Skotija 2007. gada 20. februari, izmaksajot vairak neka 4 miljonus GBP, ka dalu no 13 miljonu GBP
finans€juma paketes jiiras spekiem Skotija. Pirma masina tika iedarbinata 2010. gada maija [33].
Vides centrs, kur§ pazistams ka vilou centrs, ir izveidots Anglijas Kornvolas Ziemelu krasta, lai
veicinatu vilnu energijas apgtsanu. Vilnu centrmezgls darbosies ka milziga kabelu sistéma, kura laus
savienot vilnu energijas razoSanas ierices ar elektrotiklu. Vilnu centrmezgls sakotngji laus pieslégt 20
MW jaudas, ar iespgjamo paplasinasanos lidz 40MW. Cetri ieri¢u razotaji lidz §im ir izradijusi interesi
tam pieslégties [34], [35]. Zinatnieki ir aprékinajusi, ka vilnu energijai, kura savakta pie vilnu centra,
pietiek, lai darbinatu lidz pat 7500 majsaimniecibam. Nakamajos 25 gados kop$ projekta izveides
vietne var ietaupit siltumnicefekta gazu emisijas aptuveni 300 000 tonnu oglekla dioksida [36].
Stratclades universitates un Imperialas koledzas 2017. gada pétijums liecina, ka nav izveidojusas
lietoSanai gatavas vilnu energijas ierices neraugoties uz to, ka Lielbritanijas valdiba p&dgjo 15 gadu
laika ir veltijusi vairak neka 200 miljonus GBP §im nolakam [37].

Australija:

»Bombora vilnu speks” [38] atrodas Perth (Rietumaustralija), un Sobrid izstrada mWave [39]
elastigu membranas parveidotaju. Paslaik Bombora gatavojas komercialam izméginajuma projektam
Peniche (Portugale).

CETO vilpu spekstacija pie Rietumaustralijas krastiem darbojas, lai pieraditu komercialo
dzivotspgju, un péc ieprieksgjas ietekmes uz vidi novert&juma tika attistita talak [40], [41]. 2015. gada
sakuma tiklam tika pieslégta 100 miljonu ASV dolaru multi MW sistéma, no kuras tika nopirkta visa
elektroenergija, kura tika pardota HMAS Stirlingas jtiras spéku bazei. Divas pilnigi iegremd@tas bojas,
kuras tika piestiprinatas juras gultnei, parveido okeana vilnu energiju hidrauliska spiediena veida uz
sauszemes. Tas piedzen elektrogeneratoru, ka ari razo saldiideni. 2015. gada tika planots uzstadit treso
boju. [42], [43].
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Ocean Power Technologies (OPT Australasia Pty Ltd.) 19MW jaudas vilnu sp&kstacija, kura
savienota ar tiklu netalu no Viktorijas (Portlandes). Projekts ir sanémis Australijas finansgjumu 66,46
miljonus ASV dolaru apméra [44].

Oceanlinx lidz 2013. gada beigam paredzgja izveidot komerciala méroga demonstracijas ierici
Port MacDonnell (pie Dienvidaustralijas krastiem). Sai iericei ar nosaukumu GreenWAVE elektriska
jauda ir IMW. So projektu atbalstija ARENA, izmantojot jauno atjaunojamo energijas avotu
programmu. GreenWAVE ierice ir grunts stiepes gravitacijas struktiira, kura neprasa enkurojumu vai
pamatus jiiras gultn€ un ta ir bez kustigam dalam zem tdens virsmas [45].

ASV:

Reedsport, Oregona — komerciala vilnu spékstacija ASV Rrietumu krasta, kura atrodas 2,5
juadzu attaluma no krasta, netalu no Reedsportas (Oregona). ST projekta pirmais posms tika paredzéts
desmit PB150 PowerBuoys jeb 1,5MW jaudas. [46], [47] Reedsport spekstacija tika planota uzstadit
2013. gada pavasari [48]. 2013. gada juridisko un tehnisko problému dél projekts tika apturéts [49].

Kaneohe Bay Oahu, Hawaii — flotes energijas izpétes vieta (WETS), kur§ paslaik izm&gina
Azura vilpu baroSanas ierici [50]. Azura vilnpu baroSanas iekarta ir 45 tonnu vilnu energijas
parveidotajs, kurs atrodas 30 m dziluma Kaneohe Bay [51].

Eugen Rusu darba ,,Evolution of the Wave Energy Conversation Efficiency in Various Costal
Environments” sniedz informaciju par vilnu stavokliem un vilnu energijas parveidoSanas efektivitati
tris dazados piekrastes vides veidos: okeana piekrastes kontinentalas dalas (Ibérijas rietumu krasts),
salu vidi (Kanariju salu un Madeiras arhipelags) un juras vidi (Melna, Kaspijas un Ziemeljiiras).
Apskata ir noverteti vairaki parveidotaju veidi, kuri aptver lielu diapazonu no eso$ajam piekrastes un
juras iekartam [52]. Autors uzskata, ka nakotne pieder parveidotdjiem ar mainamu jaudu. Autors
raksta, ka efektivitates liknes iekartam dod to razotaji un apgalvo passaprotamu lietu, ka dazados vilnu
apstaklos vienai un tai paSai iekartai blis dazadi energijas parveidoSanas daudzumi, jo ta stradas
dazados efektivitates Itknes diapazonos.

Autori V. Jayashankar, K. Mala, S. Kedarnath, J. Jayaraj, U. Omezhilan, V. Krishna rakta
,,Design of a 100GWh Wave Energy Plant” [53] augsti novérté osciléjosas kolonnas perspektivas razot
komercialu elektroenergiju. Tiek aprakstitas iekartas ar vidéjo energiju 24kW/m un sp&ju razot
100 GWh divos gados. Projekts paredz apvienot vairakas kolonnas viena moduli. Simulacijas rada, ka
turbinas efektivitate var parsniegt 60 % no (10-100 %) nominalas jaudas. Ir pieradits, ka apméram
660 m vilpu garums ar 11 turbinu generatoriem ir pietieckams, lai atbilstu projektésanas prasibam, un
vidgjais vilnis nodrosina efektivitati aptuveni 36 %. 60 %, protams, ir augsts lietderibas koeficients,

tomér iekarta ir loti masiva, un tapéc, domajams — darga (2.1. att.).
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2.1. att. Indianas vilnu energijas parveidotajs (OWC) [53].
Tiesa augstais lietderibas koeficients ir rékinats nevis no vilna jaudas, bet gan no vidgjas gaisa
pliismas jaudas. To pamato divas diagrammas no raksta (2.2. att., 2.3. att.) [53].
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Tas nozZimée, ka patiesiba te labakaja gadijuma te runa iet par efektivitati ap 30 %. Tik masiva
iekarta pie 30 % efektivitates jau izskatas mazak pievilciga.
Promocijas darba ir apskatitas 370 vilnu parveidosanas iekartas, no kuram interesantakas 119

ir pievienotas darba 1. pielikuma.
2.2. Iekartu Kklasifikacija

Vertgjot $1 briza notiekoSo Pasaulé vilnu parveidoSanas joma, izradas, ka aktivi ir ap 240 dazadu
projektu un. Iekartas atskiras péc to darbibas principiem, péc kuriem tas var saklasificét. ITTC raksta
»Wave Energy Converter Model test experiments” [54] tiek sniegta vilnpu parveidoSanas iekartu

novértesana atkariba no ta vai struktiira ir fikséta vai peldosa (2.4. att.).

— |zolated
Fixed Structure
In Breakwate
Oscllating Water Column f ’
{with air turbine)
Floating Structure
—— Essentially Translation (Heawve)
Floating Structure . _ .
Oscillating Bodies — Essentially Rotation
{with hydraulic motor,
lic turbine, - -
hwmu&zn:mtlgﬁ == —— [Esseniially Transkation {Heave)
Submerged Structure
— Rotation {botiom-hinged)
3 — Shoreline (with concentraton)
— Foeed Structure —_— ]
b Breakwater (no concentration)
[with low-head hydraulic
turkine}
Floating Structure (with conceniration)

2.4. att. ITTC vilnu parveidosanas iekartu klasifikacija [54].

IRENA raksta ,,Wave Energy technology Brief” [55] arT iekartu klasifikacijas pamatprincips
balstas uz to, vai struktiira ir fikséta vai peldosa un tad sikak izversta atkariba no izvietoSanas vietas
(2.5. att.).

Piedavajam iekartas klasificEt péc darbibas principa un izvietoSanas zonas — sekliidens, vidgja
dziluma un dziltidens zonam. (2.1. tabula).
Piedavajam vilnu parveidosanas iekartas novertet un salidzinat péc misu izvirzitiem krit€rijiem un

izvietoSanas iesp&jamibas zonas. (2.1. tabula).
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Isolated: Pico, LIMPET
Fixed structure In breakwater: Sakata, Mutriku
Oscillating water
column (air turbine as | — Wear shore: at a conceptual level
PTO)
Floating: Mighty Whale, Ocean Energy, Sperboy, Oceanlinx
[ Fixed structure at shoreline: Eco Wave Power
Oscillating bodies Essent:;l: t::nsial:;n: Lheavel_' AguaBuaoy, IPS
(hydraulic motors, Flogtk: = Buay) e Waneslooh; PowsrBucy
Hydraulic turbine or = 8
electrical generator as Essentially rotating: Pelamis, PS Frog, SEAREV
PTO) =
Essentially translation [heave): AWS
Submerged =
b Rotation (bottom-hinged): WaveRoller, Oyster
Shoreline [with concentration): TAPCHAN
Fixed structure -
Overtopping Shoreline (without concentration): 556
(low head hydraulic -
turbine as PTO)
Floating structure (with concentration); Wave Dragon, WaveCat

2.5. att. IRENA vilnu parveidosanas iekartu klasifikacija [55].

2.1.tabula
Vilnu parveidoSanas iekartu klasifikacija
Parveidotaja Hustracija Krasta | Videja | Dziladens
tips zona | dzilu- zona

ma

zona
Virsmas X X
slapétaji [56]
Pludina tipa X X X
absorbgétajs
[57], [58], [59]

60




2.1. tabulas turpinajums

Parveidotaja
tips

Hustracija

Krasta
zoha

Videja
dzilu-
ma
Zona

Dziladens
Z0ha

Svarstoss vilnu
plusmas
parveidotajs
[60]

Gaisa
spiediena
kamera
[61]

Parpludes
parveidotajs
[62]

Zemiidens
spiediena
starpibas
uztvergjs

[63],[ 64]

Gaisa burbula
dzingjs
[65]

Rotgjosa masa
[66]

10

Plasmas
turbina ar
horizontalu asi

[67]

11

Plasmas
turbina ar
vertikalu asi
[68]
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2.3. Parveidotaja modelis

2.3.1. Vilnu parveidosanas iekartas blokshéma

Pasaule ir raditas iekartas ar dazadu attieclbu CAPEX, OPEX un lietderibas koeficientu
raksturlieclumiem. Pie dazadam elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenam kliis izdevigak lietot
vienas vai citas iekartas un/vai papildinat spekstaciju ar papildus iekartu rindu. Tomér, nemot véra
iesp&jamos JVS investiciju apjomus un vilnu potenciala nevienmeribu sezonas laika, optimalak biitu
izveleties iekartas, ar kuram var nodroSinat pakapenisku JVS paplaSinasanu un vilpu potenciala
apgisanu. Tatad JVS iekartai ir jabut tadai, kura var nodroSinat konkurétspgjigu LCOE atbilstosi
laikam. Savukart So iekartu blokshémai — tadai, kura atbilst Sadai iekartai.

JVS iekartas blokshému nosaka tas funkcijas, kuras tai ir jaizpilda:

a) vilnu energijas uztver$ana,

b) uztvergja pozicionésana darba virziena,

C) uztvérgja pozicionésana optimala dziluma attieciba pret jvl. (2.6. att.),

d) iekartas noenkuroSana ar mérki saglabat tas atraSanas pielaujamo lokaciju,
€) uztvertas energijas parveidotajs,

f) vilnu energijas parveidoSana mainigas AC energija,

g) mainigas AC energijas parveidosana DC energija.

Tadejadi JVS iekartas blokshéma sastav no se$am komponentém/ mehanismiem (2.2. tabula).

2.6. att. JVS iekartas blokshéma.
Uztvergjs;
PozicionéSanas mehanisms;
Elevators;
Enkurojums;
Parveidotajs;
AC generators;

AC/DC konvertors.

N o g~ w b e
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2.2. tabula

JVS iekartas bloksheémas komponentes un funkcijas

JVS iekartas funkcija Funkcijas nodrosinasanas
mehanisms
Vilnu energijas uztverSana Uztvergjs
Uztvergja pozicionéSana darba virziena PoziciongéSanas mehanisms
Uztvergja pozicionésana optimala dziluma Elevators
Iekartas noenkuroSana Enkurojums
Uztvertas energijas parveidotajs Parveidotajs
Vilnu energijas parveidosana mainigas AC energija | AC generators
Mainigas AC energijas parveidosana DC energija AC/DC konvertors

2.3.2. Apskatitas tehnikas analize

Raksturosim apskatitas iekartas:

Virsmas slapétajiem ir ierobeZotas iespgjas tos pasargat no parmérigi lieliem vilpiem
iegremdgjot dzilak zem jvl. Un ir nepiecieSams pozicioné$anas mehanisms attieciba pret mwd.
Brivi peldosiem pludina tipa absorbétdjiem tehniski sarezgits bus elektro-pievada risinajums.
Nostiprinatiem pludina tipa parveidotajam bis komplicéts iegremdeSanas mehanisms lai to
pasargatu no parmérigi lieliem vilpiem. SvarstoSam vilgu plismas parveidotajiem griitibas raditu
akvatoriji ar lielam paisuma/béguma svarstibam. Gaisa spiediena kameras un parpludes
parveidotaju iekartas ir masivas un materialu ietilpigas. Zemudens spiediena diferenciali ir atkarigi
no paisuma/béguma situacijas un nereti gruti poziciongami attieciba pret mwd. Gaisa burbula
dzingja mehanismi ir viegli poziciongami pret mwd. un pasargajami no parmeérigi licliem vilniem.
Tomgr tie ir materialu ietilpigi. Turbinas ar horizontalu asi ir viegli poziciongjamas attieciba pret
mwd. Lapstinu diametru ierobezo ne tikai to argjas aploces vektoriala atruma limits, bet arT griezes
momenta atSkiribas starp lapstinam sakara ar to atraSanos dazados dzilumos.

Izmantot jau izstradatu iekartu bus dargi.

Saja darba piedavajam balstit vilpu parveidofanas iekartu analizi uz konservativiem
principiem:

1. Sekludeni vilnu energija refleksijas un refrakcijas dé] bitiski samazinajusies. Tapéc iekartas,
kuras paredzgtas Sai zonai ignorgjam;

2. Dziludens zona atrodas parak talu no tradicionaliem energijas paterétajiem. Tapéc tas ir verts
paturét ka nakotnes iekartas tiem paterétajiem, kuri So zonu tuvuma tiks raditi,

3. Izvirzam vid&ja dziluma zonu ka perspektivo, jo ta atrodas tuvak tradicionalajiem energijas
patérétajiem un taja ir dabiski optimizgjusies lielo vilnu parametri, kuri atrodas talu no vilnu
energijas blivuma centra. Savukart tos vilnus, kuri dod galveno energiju juras gultne ir

ietekm@jusi mazak. Tapéc izvelamies ka perspektivas iekartas tas, kuras piemerotas $ai zonai.
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Apskatot vilnu parveidoSanas iekartu apskatu, secinam, ka visas iekartas var stradat vid&ja

dziluma zona. Tapec acimredzot ir jaizvirza papildus kriteriji lai izv€letos perspektivas iekartas.

Ka papildus kriterijus var izvirzit perspektivo iekartu darbibai nepiecieSamos kriterijus:

1.
2.

Iegremdésanas dziluma mainiSanas iesp&ju un/vai §1s iespgjas vienkarsumu;

Iekartas poziciong$anu pret mwd un/vai §is pozicion&sanas vienkarSumu.

Novertesim iekartas (2.1. tabula) izejot no Siem diviem izvirzitajiem krit€rijiem (2.3. tabula).

2.3.tabula
Vilnu parveidosanas iekartu novertgjums pec to iegremdesanas vienkarSuma un

pozicion&Sanu pret mwd

Parveidotaja tips | legremdéSana Pozicioné$ana pret mwd
1 Virsmas slapetajs Sarezgita NepiecieSams mehanisms
2 Pludina tipa Sarezgita Mehanisms nav nepiecieSams
parveidotajs
3 Svarstoss vilnu Sarezgita NepiecieSams mehanisms
plismas
parveidotajs
4 Gaisa spiediena Sarezgita Var biit nepiecieSams mehanisms
kamera
5 Parpliides Loti sarezgits Var biit nepieciesams mehanisms
parveidotajs
6 Zemidens Var biit Var biit nepiecieSams mehanisms
spiediena starpibas nepiecieSams
uztvergjs mehanisms
7 Gaisa burbula Sarezgita NepiecieSams mehanisms
dzingjs
8 Rot&josa masa Sarezgita Nav nepieciesams mehanisms
9 | Plusmas turbina ar | Ir nepiecieSams Ir nepiecieSams mehanisms
horizontalu asi mehanisms
10 | Plusmas turbina ar | Ir nepieciesams Nav nepieciesams mehanisms
vertikalu asi mehanisms

Balstoties uz 2.3. tabula veikto novert§jumu, ir verts apskatit 6. poziciju (zemudens spiediena

starpibas parveidotaju) un 10. poziciju (plismas turbinu ar vertikalu asi). Lai izveletos perspektivako

no Siem diviem iekartu veidiem, izvirzisim papildus kriterijus:

1. lespgja fikset uztvergju nepiecieSama dziluma;

2. lespgja parveidot vilna energiju rotacijas kustiba.

Salidzinasim divus izvel&tos iekartu veidus balstoties uz Siem kriterijiem (2.4. tabula).
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Tadejadi izveleta iekarta ir turbina ar vertikalu asi.

2.4.tabula
Vilnu parveidosanas iekartu novert&jums pec to iespgjas fikset uztvergju noteikta dziluma

un iespgjas vilnu speku parverst rotacijas kustiba

Parveidotaja tips Iespéja fikset Iespéja parverst rotacija
7 | Zemidens spiediena starpibas parveidotajs Sarezgita Sarezgita
11 Turbina ar vertikalu asi Vieglak risinama Elementara

2.3.3. Izveletas tehnikas pamatojums

Tehnikas izv€les pamatojums balstas uz veikto iekartu analizi. Neraugoties uz to, ka turbinas
diametru ar1 ierobezo tas aploces vektorialais atrums, tomér §1 tipa turbinam nav nepiecieSams
pozicioné$anas mehanisms attieciba pret mwd. Tas nozimg, ka 2.6. att. ilustrétaja blokshéma 2.
pozicija konkrétaja mehanisma jau ir iestradata pa$a mehanisma. Sada tipa turbinas iesp&jams
kombingt ar ofSoru v&ja parkiem, par ko ir sagatavots patenta pieteikums promocijas darba konteksta.

Jebkurai no jauna izstradajamai iekartai pirms TRL 9 stadijas veik$anas ir nepiecieSams apl&st
svarigakos parametrus, kuri nosaka kads ir §1s iekartas izdevigums. Defin€sim, kadi ir §ie parametri:

1. Sagaidamas kapitala izmaksas (CAPEX);
2. Sagaidamas ekspluatacijas izmaksas (OPEX);
3. lekartas lietderibas koeficienta likne.

CAPEX ir jasadala divas komponentgs, jo dala no $1 izdevuma postena var biit kredita procenti,
kuru likmes ir atkarigas tikai no finansu tirgus, bet ne no tehniska risinajuma. Tiesa — kredita procentu
kopgja summa naudas izteiksmé ir atkariga no aiznémuma dalas ieguldijumos. Tapeéc ir svariga
CAPEX otra dala — ieguldijumi. lesp&jams, veiksmigakais ieguldijumu novertgjuma raditajs ir iekartas
amortizacija, jo ta ir atkariga no sakotngja ieguldijuma un nolietoSanas laika.

OPEX ir atkarigas no tehnisko apkopju (TA) un remontu (R) izmaksam.

Iekartas izmantoSanas koeficienta likne biis atkariga no ta, cik efektivi ta parveido vilnos
pastavosos spekus konkr€tajos vilnu potenciala apstaklos.

Nemot véra ieprieks defingtos parametrus izvertgjot iekartu apskata minétas iekartas izveletais
vilnu parveidosanas modelis ir turbina ar vertikalu rotacijas asi un pasregulgjosam lapstinam (PL) (2.7.

att.).
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2.7. Turbina ar vertikalu rotacijas asi un PL.

Novertesim, ka izveletas iekartas modelis atbilst izvirzitajiem kriterijiem:

1. CAPEX - iekartas vienkarsibas d&] kapitala izmaksas var€tu biit zemas. Tomer pastav
iespgja, ka PL uzblive un arm materiali var€tu radit sadardzinajumu. lekartai nav
vajadzigs pozicioné$anas mehanisms attieciba pret mwd, jo ta vienmér atrodas darba
pozicija. Tomér tai ir nepiecieSams eleveéSanas mehanisms un nostiprinasanas
konstrukcijas.

2. OPEX — iekartas vienkarSibas del, tai varétu bt nelielas TA izmaksas. Tom&r nav
zinams, cik ilgmizigas biis PL kustoSo dalas, kas varetu sadardzinat uzturgSanas
izmaksas. PL kustoSo dalu nomaina varétu bt salidzinosi vienkarsa, jo darbi var tikt
veikti pacelot ar elevacijas mehanismu turbinu virs Gidens, ka ar1 pati PL demontaza/
montaZza arT varétu biit vienkarsa. PL materialu ilgmiizibu varés precizet péc atbilstoso
materialu izv€les vai izstrades.

3. Lietderibas koeficienta litkne — turbinas PL mehanisma piemérotiba vilna sp&ku
uztverSanai un citu turbinas parametru atbilstiba var€tu nodroSinat labu lietderibas
koeficienta raksturlikni konkréta akvatorija apstakliem. Tiesa — bazas rada turbinas
atruma ierobezojumi vides pretestibas dél un mainigais griezes moments uz PL, kas
rada kopgja griezes momenta zudumus.

Sekojot principam par iesp&jami mazaku energijas vienibas izmaksas ieglSanas
nepiecieSamibu, biitu jaizvelas vilnu energijas parveidosanas mehanismi, kuriem ir mazaki CAPEX un
OPEX attieciba pret sarazoto energiju. Tomeér, pieaugot elektroenergijas cenam, biis nepiecieSamiba
intensificét vilnu energijas parveidosanu.

Veélamai reaktivai tidens dalinu kustibai ap PL ir jabut péc iesp&jas perpendikularai rotacijas

asij (2.8. att.).
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pasreguléjosd lapstina

idens dalinu kusfiba

2.8. att. Udens dalinu kustiba ap pasregul&joSo lapstinu.
2. nodalas kopsavilkums

1. Pasaulg ir interese par vilnu tehniku, Sobrid nav atdzitas tehnikas, kura dod vispusgjas
prieksrocibas, izvéles metodologijas nav.
3. Turbina ar vertikalu asi un pasregul&josam lapstinam varétu but perspektiva vilnu energijas

parveidoSanas iekarta.
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3. LABORATORIJA UN VILNU PARVEIDOSANAS MODELU
IZMEGINAJUMI

3. 1. Laboratorijas apraksts

Lai varétu veikt vilnu parveidoSanas iekartu modelus tika izveidota laboratorija, kura ietilpa 1,25m
dzil§, 1,0m plats un 10,0m gars$ baseins. Baseins tika aprikots ar vilnu generatoru, vilnu parveidosanas
modela instalacijas aprikojumu, vilnu parametru mérisanas un datu arhivés$anas aprikojumu, kuram

izveidotas divas datorprogrammas un vilnu slapétaju (3.1. att.) [69].

Slodze
E slodzes
Sensors 1 | | —> Sensors?2
- | | W | "
E1 |:| E2 / Slapatajs
Uztvere)s
Generators
130 200 300 195 175

3.1. att. Laboratorijas sastavdalu principiala shéma [69].

Bez tam vilnu baseins aprikots ar tidens piepliides, novadiSanas un sanu noverosanas aprikojumu

un daziem rokas meérinstrumentiem un foto/video kameru.
3.1.1. Vilnu generators

Vilnu radisanai izveidojam generatoru, ar kura palidzibu var regulét vilnu parametrus T un H.

Vilnu generators sastav no rami iekarta peldosa svarsta, kuru groza ap asi pneimocilindrs (3.2. att.).

3.2. att. Vilnu generators.

Pneimo sistémai saspiesto gaisu razo kompresors (3.3. att.).
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3.3. att. Pneimosistémas kompresors.

NepiecieSamo spiedienu sistéma nodrosina spiediena regulators (3.4. att.).

/

3.4. att. Spiediena regulators.

Spiedienu regul&sanu pneimocilindru galos veic ar manuali regulgjamiem ventiliem (3.5. att.).
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3.5. att. Manuali regul&jami ventili.

Gaisa spiediena impulsu funkciju veic sadalitajs (3.6. att.).

3.6. att. Sadalitajs.

Sadalitaja darba rezimus iestada ar procesoru (3.7. att.), tadejadi iestadot vilnus radosa svarsta

gajiena frekvenci un attalumu.
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3.7. att. Procesors.

3.1.2. Vilnu parveidosanas modela instalacijas aprikojums

Vilnu parveido$anas modelu instalacijas aprikojums tika pielagots katra modela veidam (3.8. att.).

3.8. att. Vilna modelu instalacijas aprikojums.

3.1.3. Vilnu parametru mériSanas un datu arhivéSanas aprikojums

Vilnu parametru mériSanas un arhivé$anas aprikojums sastav no:
1. Diviem putuplasta pludiniem, kuri kop€ tidens virsmas svarstibas (3.9. att.);

2. Diviem lazera sensoriem, kuri uztver pludinu svarstibas, un nodod signalus talak procesoram
(3.10. att.);

Datu analizators, kura tiek sanemti un apstradati signali un arhivéti dati (3.11. att.);
4. Datu uztverSanas/apstrades procesora tika instalétas divas datorprogrammas signalu

sanemsSanai, apstradaSanai un datu arhivéSanai.
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3.10. Lazera sensors.

3.11. Datu analizators.

Precizesim, ka strada lazera sensors.
Attaluma noteikSanai izveidota sensora optiska shéma (3.12. att.) [69], kura balstita uz tdeni
peldosa pludinu-ekranu 1pasi virzita lazera stara fokusa punkta nobides no sensora optiskas ass

fiksésanu.
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3.12. att. Lazera sensora optiska shéma [69].

Optiska shemu telpa divas mérjjumu dimensijas veido vertikali uz leju versts taisnlenka
trijstiiris, kura hipoteniizu LO, veido stars. Isaka katete WL, kuras $aurd lenka virsotnes tuvuma
izvietoti stara avots L un kamera W, kuras 1€cas centrs, savukart, novietots trijstiira taisna lenka
virsotné. Centrala optiska ass (turpmak “optiska ass”) WO. Horizontals nogrieznis vertikala meérjjumu
plakné no kameras l&cas centra lidz lazera staram WL = A, jeb sensora bazes attalums. Tresa
dimensija y tiek izmantota Stara LO nobides OO. no m&rfjumu plaknes kontrolei un vertikalo
attalumu korekcijai, nepiecieSamibas gadijuma. Tadejadi pludina vertikalo attalumu no trijstara WLO

virsotnes O Izsaka no divu lidzigu trijstiru WoLoO un WLO malu attiecibas:

C/IA=(C-Hy)/X, (3.1)
C-Hy=C/4 X, (3.2)
Ieviesot augStuma meriSanas atskaites sisttmu no 0 limena.

H=0C/4 xX-(C-Ho), (3.3)

kur
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Ho— attalums starp kameru un Gidens nulles Iimeni.
Izveletas sensora komponentes USB WEB-kamera, 1azera stara avots, pludins- ekrans, pludina
brivibas pakapju fiksacijas mehanisms (atsvars, stigas un vadules/slidni), ka ar7 sensora konstruktivais

risingjums (3.13. att.) [69].

o] om0

-2

1 Lazera stara avots; 8 Slidni;

2  WEB kamera; 9 Stigas;

3 Pludins- ekrans; 10  Stigas spriegoSanas atsperes;
4 Atbalsta konstrukcija; 11  KronSteini;

5  Nospriegojosais atsvars; 12 Stipringjuma skruves;

6  Pludina plaknes pieskanosanas stienis; 13  Baseina grida,

7 Sensora bazes stiprindjums; 14 Udens virsmas robeza.

3.13. att. Lazera sensora konstruktivais risinajums [69].
3.1.4. Datorprogrammas

3.1.4.1. Lazera stara koordinasu noteik§anas attela apstrades programma

Tika izveidots WEB-kameras attéla apstrades algoritms un sastadita programma mérfjuma
lazera stara koordinasu noteikSanai lenka mérvienibas un to fiks€Sanai un registréSanai datora
absoliitaja laika. Programméesanas valoda Jawa. Programmas teksts ir datu apstrades algoritma

formals pieraksts. Programmas struktr-shéma un valoda ir paradita 3.14. att.
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("Frame’, trel, Labs)
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Histogram{256:3]

BrightPixels{h:w]
[

Definét modificeta
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|
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/ kadra [fhow]

Modificeta kadra
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tekosi kadra saturu

Spoiuma sliek&na
noteikiana no masiva
Histogram [h:w] satura

I
Modificetd kadra
masiva spofie
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I
Izmaigas masiva
BrightPixels{h:w]
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[
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filtrs "smoothing"”
|
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I
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|
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kadra dalas robeZas

(5, w)

I
Fikset beigu
laiku

Kadra pikselu spoiuma
analize ar RGB filtru un
attiecigdm atzimeém
analizes masivos

.\
Izvadit koordinasu atskaiti
("fpt:", %" X "y y)

Atgriezt modificeto
kadru [f:w]

(BEIGAS |

3.14. att. Lazera stara koordinasu noteikSanas att€la apstrades programmas struktiir-
sh&mas un valodas apraksts.

3.1.4.2. WEB-kameras attéla datu fikséSanas programma

Tika izveidota WEB-kameras attéla datu fiks€Sanas programma, kuras teksts apraksts tas
algoritmu. Struktiir-shémas un valodas apraksts paradits 3.15. att. Ar programmas kompilatora
palidzibu programmas teksts parversts funkciongjosa programmas koda vai programma, ar kuras
palidzibu tika vakti un apstradati mérijumu dati starprezultatu iegtiSanai.



Sagatavo3anas faze

Nepieciesamo Java

Biblioteku imports

Defin&t klasi, kas nosaka
ipasas metodes ¥rame
apstrades interfeisiem *

[
Defin&t 5is klases
izmantosanu Transform
izsauk3anas gdatjuma

Meklé sistéma WebCam

Defing Jframe.EXIT
"ON_CLOSE"

Registréties interfeisam
| Windowlistener

Defing, noformé un

aktivé WebCam logu

ar "Time RESET™ pogu
T

WebCam attéla
apstrades panelim
palaist Thread

T
Definé WebCam
apstrades bibliotekas
notikumus.

T
Define aplikacijas
apstrades bibliotekas
notikumus

L |

* Apstrades interfeisi:
Runnable,

Webcamlistener,

Windowl istener,
UncaughtExceptioniistener,
Ttemlistener,
WebcamDiscoverylistener,
ActionListener

3.15. att. WEB-kameras att€la datu fikséSanas programmas struktir-shémas un valodas

Palaist WebCam attéla
panela apstradi

Aktivé WebCam kludu
pazinojumus un
noformé to izdruku

Aktivas WebCam
nomainas metode

Aktivas WebCam
inicializacijas metode ar

analizatora pieslégianu

Metode jaunas WebCam

identificésanai sisttma

Metode situacija, kad
WebCam paziid no

Sagatavo3anas fazes
beigas

levadit
komandas rindu

Fiksét
tekoso laiku

Drukat sidkuma laiku
("T-Sync:”, thase)

Drukat "Starting
with/without analisys’”

P

Katram analizatoram
pieskir WebCam logu
un transformé&taju

Klausities sistémas
notikumus

Java bibliotekas

pazinojumi

Sisteéma

5

stavoklis

Drukat -pazinojumu
“webcam open”™

Drukat -pazinojumu
"webcam dosed”

Drukat pazinojumu
"webcam disposed”

Drukat :pazinojumu

"webcam viewer
paused”

Drukat pazinojumu

"webcam viewer
resumed”

Drukat -pazinojumu
("Exception in thread %s",

Ltgetame())

Atgriezties
biblioteka

apraksts.

3.1.5. Vilnu slapetajs

3.16. att. Vilgu slapétajs.
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"Time RESET"
programma

Fiksét
tekoso laiku

Drukat sakuma laiku
("T-Sync:", thase)

lesi n; =3
sakuma laiku

Atgrierties
programma

Atjaunot iepriekséjo
image Transformer

Atjaunot WebCam
SISIEMas parametrus:
webcam = nulf;
panel = null;
picker=null;
VersionUID = 11

N

Vilnu slapétajs tika izgatavots no ramja ar sietu, kura slipumu var regulét ar rokas vincas palidzibu.

Uz sieta aptuveni 10cm bieza slani uzbértas 2—4cm frakcijas dolomita skembas (3.16. att.).



3.2. Pilotprojekta IstenoSana

3.2.1. Pilotprojekta modela risinajums

Tika izstradatas aksialas paSregul&josu lapstinu hidrokingtiskas turbinas (APRLHK turbina) skices
(3.17. att., 3.18. att.), péc kuram tika izgatavots pats turbina modelis.

GRIEZUMS B1-B1

Mezgls A 1-
Konstrukcijas raséjums Nr_1 M ? 2 M1:2
variants Nr 2 @65
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3.17. att. APRLHK turbinas rasgjums.

3.18. att. APRLHK turbinas uzbiive (G — gultnis, SP — spriegotajgumijas, PL — pasregul&josa

lapstina, SK — skriemelis, A — ass).
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Uz vertikalas nekustigas ass A (3.18. att.) tika ar gultniem nostiprinats un savstarpgji savienots
skriemelis SK APRLHK turbinas mehaniskai slogo$anai un turbinas rats ar PL, uz kuram iedarbojas

vilnu speks.
3.2.2. Pilotprojekta istenoSanas metodes izvele

Pilotprojekta TstenosSanai tika izvéléta eksperimentala metode. Laboratorijas eksperimentus ar
modela turbinu pielieto, lai izp&titu turbinas darbibu un noskaidrotu tas parametrus..

Lidz $im bija zinamas hidrokin&tiskas turbinas darbinaSanai mainiga virziena plusmas ar PL,
kuras, nepieciesamo kustibu nodrosinasanai ka PL vienas engu grupas atbalstam lietoja gredzenu, kur§
veidoja turbinas ar&jo diametru. Sada veida turbinam bija trikums — atbalsta gredzens veidoja bitisku
papildus pretestibu un arT palielinaja turbinas masu.

Pilotprojekta tika izstradata APRLHK turbina ar buras veida PL. Tai nav nepiecieSams gredzens.
Veicot turbinas izstradni tika izvirzita petama probléma:

Ar kadas formas lapstinam turbinas griezes moments biis vislielakais laboratorijas apstak]os radito

vilnu ietekmg (3.19. att., 3.20. att. 3.21. att.)?
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3.19. att. PL formas (1-4).
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Tika izvirzita hipoteze:

Jo lielaks turbinas sparnu laukums, jo lielaku vilna speku tas var uztvert. Pieaugot turbinas sparnu
laukumam un ta kustibas atrumam, pieaug pretestiba. Seit jarespekté ari turbinas lapstinu dazadu
punktu vektoriala atruma atkariba no attaluma Iidz rotacijas centram. Lai to noskaidrotu tika pienemts

lémums izmantot eksperimentalo metodi. Eksperimenta veikSanai tika izveidoti vilnpu parveidotaju

3.21. PL formas (9-10).

modeli un laboratorija, kur iesp&jams radit vilnus ar mainamiem parametriem.
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3.2.3. Izméginajumi

Laboratorijas izméginajumos tika izmantoti piederumi:
1. Izmé&ginajums veikts laboratorija atbilstosi eksperimenta procediirai;
2. Turbina ar dazadam lapstinu formam (3.19. att., 3.20. att., 3.21. att.);
3. Vilnu parametru registréSanas sist€ma, kura, ka iepriek§ min&ts, sastav no diviem lazera
sensoriem, diviem pludiniem, datu analizatora un datorprogrammas;
Mobila telefona hronometrs ,, Stopwach ” (3.22. att.);
Nekalibréti elektroniskie virtuves svari HD -301 059580 (3.23. att.);
Bidmeérs 12 cm +/- 0.1 mm Nr. Y62216 (3.23.att.);
Lentes mérs ProErgo Dura NY Coat KOMELON PE105 10m (3.23.att.);
Elektronisko vilna parametru mérisanas aprikojums aprakstits literattras avota [69];
Monitors 17" LCD Hundai L90+ (3.11. att.);
10. Dators Capital SN 3113 (3.11. att.);
11. Klaviatara Mitsumi KFK-EA4XT (3.11. att.);
12. Optiska pele Logitech SBF 90 (3.11.att.);
13. Lazera sensori uz WEB kameras HV-N5081 bazes 2 gab. (3.10. att.).

© © N o g M

3.23. Nekalibréti elektroniskie virtuves svari HD -301 059580, bidmérs 12 cm +/- 0.1 mm Nr.
Y62216, lentes mérs ProErgo Dura NY Coat KOMELON PE105 10.
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Izméginajumos tika ievérota procedira:

1. Tedarbinam un ieregul&am vilnu generatoru ar ta kontrolieri, Pneimocilindra turp —

atpakalgaitas regulatoriem un spiediena regulatoru. Vilnpu augstuma un periodu

merfjumus veicam ar sensoru palidzibu, kuri fiksé pludinu pozicijas mainu laika un

padod signalus uz datu registratoru, kurs tos parveido, registré un arhive;

2. Visus mérjjumus registréjam izm&ginajumu protokolos;

3. Darbinam turbinas nostiprinot to rotacijas asis pie ieprieks izveidotiem kronsteiniem

ta lai izsleégtu turbinas parvietoSanos vertikala virziena. IevietoSanas dzilums h no

efektiva idens Itmena Iidz turbinas centram ir 90mm;

4. Nosveram turbinu. Tas kustigas dalas svars ir 0,722kg;

Sagatavojam mérisSanas sesijas objektu.

Meérisana:
a)
b)
c)
d)
e)
Kalibrésana :

sakam m&rfjjumu sesiju,

iedarbinam sensoru mérijjumu vadibas programmu,

Veicam tidens virsmas [imena svarstibu mérijumus,

apturam merjjumu vadibas programmu un beidzam mérijjumu sesiju,
ierakstam mérfjjumu failus attiecigas dienas direktorija faila nosaukuma
fiksgjot sensora nosaukumu (A, B), sesijas laiku (kontrolei), ka ar1 tas mérki
(darbs, kalibrésana) un nepiecieSamibas gadijuma izdaram 1pasas piezimes,
kuras 1si raksturo mérijums sesijas objektu, vai apstaklus, kados mérijums

tiek veikts).

kalibréSana ir nepiecieSama mérjjumu sist€mas datu apstrades koeficientu

precizeésanai.

Merijumu apstrade:

a) merfjumu failu import&jam mérijumu apstrades programma,

b) ieglstam Itmena svarstibu laika grafiku,

c) filtrgjam/dz&sam kltdainos mérijjumus,

d) izv€lamies padzilinatas datu analizes intervalu,

e) Vveicam mérijumu datu loga interpolaciju,

f) veicam interpol&to datu Furjé analizi,

g) aprekinam svarstibu harmoniku amplitidu periodu, fazes atrumu un jaudu,

h) vilna harmoniku amplitiidu un jaudas spektrus att€lojam grafiski uzskatamibai,

i) apstrades rezultatu failu saglabdjam attiecigas dienas direktorija.
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Rezultatu analize:

a) var tikt pienemts 1&émums veikt papildus kalibré$anu,

b) wvar tikt pienemts lémums veikt papildus merijumu apstradi,

c) var tikt pienemts Iémums veikt izmainas merisanas sesijas objekta.

Eksperimentalas izstradnes vilnpu parametru mérjjumu iegiiSanas  darbi:
1. Izveidot IenakoSo un izejoSo vilpu meérfjumu  sensorus, no tiem
ienakoSo signalu registréSanu ar tadam apstrades iesp&jam, lai
varétu iegt visus notiku$os vilpu augstumus un periodus, izstradata vilnu energijas
absorbcijas pakapes mériSanas stenda shéma (2.31. att.) un pienemts l€mums par to, ka vilpu
augstums un periods tiks noteikti ar idenslimena augstuma lazera méritaju;
2. Nodrosinat iespgju ienakoso datu (H un T) registréSanai,
arhivésanai matematiskai un grafiskai apstradei. Izstradats algoritms un izveidota programma
vilnu datu vektora attaluma aprékinaSanai no lazera stara lenkiskajam koordinatém piesaistot
tas sensora optiskas ass projekcijai pludina ekrana. Izstradats algoritms un veikta sensoru un
attaluma parrékinu programmas koeficientu kalibrésana. ST algoritma bitiba ir koeficientu
noteikSana fikséta attaluma gadijuma. Pret€ja darbiba meriSanai: divas attaluma vertibas ir
zinamas, ir zinams, sensora radfjumi ir zinams tiek aprékinati sensora bazes A un fokusa WO
attalumi (2.32. att.). Izstradats algoritms un izveidota programma elektronisko tabulu formata
Excel virsmas svarstibu datu vektora segmentu plismas interpoléSanai un diskrétas Furjé
transformacijas pielietosanai virsmas svarstibu H un T iegtsanai, ka arT vilpu komponensu
jaudas (energijas plusmas) sadalfjuma novértésanai. Ieviesta vilna datu strukturéta glabasanas
sistéma;
3. Veikt visus H un T mérijjumus Projekta ietvaros. Veikti sakotngjie salidzino$ie mérijumi
izméginajumu baseina bez ievietota vilnu energijas uztvérgja un veikti H un T aprékini ta
sastavdalu kvalitates novértéSanai. Veikti vilnu parametru izmainas, attiecigi vilnu energijas
slapéSanas mérijumi ar ievietotiem vilnu energijas uztvergju prototipiem un to fiksacija;

4. Aprakstit laboratorija notiekoso vilnu procesu (3.24. att., 3.25. att., 3.26. att., 3.27. att.).

Dati sensors A (piks) derigi talakai

apstradei
450
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0 50000 100000 150000 200000

3.24. att. Vilni tuksa baseina sensora A plakng.
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3.25. att. Vilni tuksa baseina sensora B plakné.
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3.26. att. Vilna harmoniku jaudas spektrs tuksa baseina sensora A plakng.
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3.27. att. Vilna harmoniku jaudas spektrs tuksa baseina sensora A plakné.
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Vilnu baseina darbojoties generatoram ir nov€rojamas pastavigas stacionaras
svarstibas (3.24. att., 3.25. att.) Spektrala analize (3.26. att., 3.27. att.) rada, ka vilou formu
veido galvenokart divu vilpu harmoniku summa. So harmoniku frekvence ir 0,56Hz un
1,68Hz un to amplituda ir attiecigi 12,0mm un no 10,5mm (A) lidz 7,7mm (B). Ta ka vilni,
kuriem ir dazada frekvence dispersijas iespaida parvietojas ar dazadu (fazes) atrumu (3.28.
att.), iedarbinot vilnu baseina generatoru, novérojam $ai paradibai atbilstoSu parejas procesu

vilpiem.

Parejas process un vilnu izplatiSanas péc vilnu
generatora palaisSanas
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3.28. att. Vilni izplatiSanas parejas process pec generatora ieslégsanas tuksa baseina pie

sensora A (oranza likne) un pie sensora B (zila Iikne).

Izplatoties no generatora pirmais A sensoru sasniedz atrakais 0,56Hz vilnis. 1,68Hz
vilnis to sasniedz un sak veidot interferences ainu péc 2,5sek. B sensoru 1,68Hz vilnis
sasniedz 5,7 sekundé. To ka lidz §im bridim $T vilpa harmonika neparadas vilni liecina arl
spektrala analize, kura norada uz pieaugosu izteiktu 0,56Hz vilpa harmonikas klatbiitni

(3.28.att., 3.29. att.).

Vilna jaudas sadalijuma frekvencu
spektrs péc generatora ieslégsanas (W)
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3.29. att. Vilna energijas frekvencu spektrs tuksa baseina pie B sensora péc generatora

ieslégsanas.
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1,68Hz vilna iespaidam palielinoties baseina ir novérojama abu vilnu interferences
parejas procesa aina, kuras laika harmoniku fazes nobides stabiliz€jas, un péc tas baseina

iestajas dinamisks lidzsvars (3.30. att.).

Vilna amplitudu sadalijuma frekvencu spektrs
pécgeneratoraieslegsanas (mm)
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3.30. att. Vilna amplitidas frekvencu spektrs tuksa baseina pie B sensora péc generatora

ieslégSanas.

Vilpu dinamiska procesa laika Stoka nobides [23] darbibas rezultata baseina talaja
gala tiek sastumts tidens. Sensori So procesu fiksg, ka Iimena pazeminasanos vilnosanas laika.
Pie A sensora tie ir 10mm, bet B sensora rajona tie jau ir 20 mm. ST procesa izpausmi varam
novérot 1. un 2. fazg péc generatora izslégsanas, kad Stoka nobides ietekme beidzas. 1. fazé
§im procesam paraléli vérojams dispersijas iespaids. 0,56Hz vilnis beidzas. Bet 1,68Hz vilnis
un citas augstakas frekvences harmoniku vilni sava mazaka fazes atruma de] turpina pienakt.
No generatora lidz sensoram A ir mazaks attalums tadel $i parejas process ir isaks. Lidz
sensoram B abiem vilniem ir japarvar par 3m lielaks attalums, tade] tas aiznem vairak laika
(3.22. att., 3.23. att.). Beigu parejas procesa pédeja fazé dominé 0,16Hz vilnis, kura célonis ir
atbrivotais pie baseina sienas Stoka nobides sastumtais Gidens. ST vilpa periods ir 6,13
sekundes un vilna garums salidzinams ar visa vilnu baseina garumu. Ta ka saskana ar teoriju
sadi zemas frekvences vilni pasivi ir griti slap&jami, péc generatora izslégsanas §is svarstibas
ir novérojamas ievérojamu laiku (3.22. att., 3.23. att.).

No §1 apraksta seko ka vilnu procesu analizes shemu (3.31. att.) [69] vilnu energijas

uztvergju energijas absorb&anas mérijjumiem ir jaizmanto vilnu dinamiska Iidzsvara rezims.
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3.31. att. Vilnu procesa analizes shéma [69].

Noverojumi:

Visatrak turbinas griezas pie vizuali noteikta iegrimes horizonta 90mm no vjl.
Turbina ar astoniem sparniem griezas atrak neka turbina ar Cetriem sparniem. Jo vairak
izliecas lapstinas gara briva mala, jo turbina griezas lenak. Lapstinas nepilnigak izliecas, ja
nav pietiekosa kustibas brivibas pakape vai kustiba ap lapstinas nesoSo zaru tiek bremzeta.
Lapstinas labak ienem izteikti ieliektaku formu, ja materials ir lokanaks. Kludoties turbinas
vertikalas ass nostiprinasana vertikala virziena vizuali vérojama rotacijas kustibas atruma
samazinasanas.

Izméginajumos tika konstatéts, un veikts:

a)  Perspektivakas lapstinas formas izvéle — atbilsto$i izm&ginajumu protokolos
atspogulotajiem rezultatiem izveélamies to turbinu ar, kuras lapstinu formu un
sakaitu apgriezienu skaits ir vislielakais — lapstinas forma Nr. B-1 (3.19. att.),

b)  Perspektivakas turbinas izméginajumi — sakara ar to, ka perspektivakas lapstinas
formas izvéles izmeginagjumu rezultatu analizes gaita tika konstatéti ar vilnu
slapétaju saistiti trikumi, esosais vilnu slapetajs tika nomainits ar efektivaku. Lai
noteiktu turbinas speku, tika nomérita maksimala slodze, kada 150mm no

turbinas centra to slogojot.

Merijumu dati:
Dati no sensora B 02.11 14.20.

Datu apjoma dél $aja pielikuma ietverta tikai viena lapa no 128 (3.1. tabula).
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T-Sync: 1478088690827

Uzsak ar analizi Web-kamera — atvérta

3.1. tabula

Frame 96479 1478088787306fpt: 34 X: 358 vy 254
Frame 96567 1478088787394fpt: 41 X: 358 vy 254
Frame 96639 1478088787466fpt: 35 X: 358 vy 254
Frame 96732 1478088787559fpt: 34 X: 358 vy 254
Frame 96801 1478088787628fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 96881 1478088787708fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 96960 1478088787787fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 97051 1478088787878fpt: 59 X: 358 vy 254
Frame 97120 1478088787947fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 97204 1478088788031fpt: 32 X: 359 vy 254
Frame 97283 1478088788110fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 97384 1478088788211fpt: 37 X: 358 vy 254
Frame 97440 1478088788267fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 97524 1478088788351fpt: 32 X: 358 vy 254
Frame 97618 1478088788445fpt: 32 X: 359 vy 254
Frame 97697 1478088788524fpt: 33 X: 358 vy 254
Frame 97776 1478088788603fpt: 33 X: 358 vy 254
Frame 97858 1478088788685fpt: 33 X: 358 vy 254
Frame 97945 1478088788772fpt: 61 X: 358 y: 254
Frame 98029 1478088788856fpt: 36 X: 358 vy 254
Frame 98099 1478088788926fpt: 37 X: 358 vy 254

Pikselu perspektivas probléma un sensora kalibrésana:

Attelu kamera veido pikseli (punkti). Parasta kamera to veido 640x480 pikseli. To

sauc par standarta VGA attéla izskirtspju. Attalumu novértéSana mériSana starp diviem

punktiem kameras attéla nav iesp&jama neka savadak ka Sajas meérvienibas. Tani pat laika

janem veéra, ka pikselis ir lenkiska m@rvieniba. Katra attaluma tam atbilst cits line@rais izmérs.

Sadzives pielietojumos tam nav izSkiroSa nozime, bet meriSanas gadijuma, zinat kameras

piksela linearos izmérus un sekot to izmainam dazada attaluma no kameras objektiva (I€cas

centra) ir obligati. Tas nozimg, ka, nemot véra to, ka kameras optiskas ass koordinates attela

kamera ir X = 320; y = 240, izteiksmé (1) nogriezni X (3.12. att.), izsakot ta linearos izméros

no noveérojamam kontrastpunkta koordinatém, iegiistam:

X'=(X-320) X pxo x (1+ (x-Xo)/Ho),
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kur
Pxo — piksela linearais horizontalais izmérs Iimeni Ho.

Dazadam kameram un, pat, viena raZotdja vienam kameras modelim prakse
konstruktivu atSkiribu vai nobizu iespaida piksela atbilstosie linearie izmeri var atSkirties.
Tapat péc izgatavoSanas var atSkirties meriSanas iekartu bazes nogriezna A izméri ka ari
mainities stara lenkis attieciba pret kameras optisko asi. Konkréta gadijuma izvelgjamies
risinajumu, kura iekartu mehanisko detalu izgatavosanas precizitate nav noteicosa. Skaitliskas
konstantes, kuras nepiecieSamas mérijumu rezultatu apstradei, tiek iegiitas kalibrgjot iekartu
laboratorijas apstaklos. Tas butiba ir méramo linearo attalumu skaitlisko vértibu fiksésana
laboratorijas apstaklos. To ievietoSana attaluma h un novirzes X aprékina izteiksmé (1) (3.32.
att.). Ta ka nezinamo skaits ir 2, tad nepiecieSama divu neatkarigu vienadojumu sistéma,
attiecigi jafiks€ sist€mas parametri divos merjjumos.

Konkreta tehniska risinajuma Ipatniba ir ta, ka stara un optiskas ass lenkis ir mainams
atkariba no merijjuma apstakliem un §T mérjjumu korekcija tiek veikta katra eksperimenta
sakuma, fiks€jot nobidi Xo attaluma Ho (iidens 0- [imenis).

Kameras attela tiek fikséts koordinasu logs, kura kontrastpunktam ir “jatrapa”. Tas tiek darits
ar mérki samazinat atteéla apstrades laiku ka arT samazinat dazadu atspidumu radttus
traucgjumus sistéma.

Merijumu apstrade:

MerTjumu apstrade sakas ar attela apstradi: kontrastpunkta vidgjo koordinasu, jeb
Smaguma centra koordinasu aprékinu, un to fikseéSanu (pikselos) rezultatu faila sinhroni ar
eksperimenta sesijas relativo un mérijuma absolito sistémas laiku (mikrosekundgs). Grafiski

Sadas datu virknes piemérs paradits (3.32. att., 3.33. att.).

Kamera B 1.1116.17
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3.32. att. B kameras sakotngjo datu virknes fragmenta grafisks att€lojums.
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Kamera B 1.11 16.17 vertikalais parvietojums
(mm)
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3.33. att. Datu virkne p&c apstrades Px, = 0,31mm, A = 166,17mm.

Sada veida datu virkne ir pietickama lai varétu izdarit secinajumus par vilnu formu
vai [imenu nobidém, bet nav “parociga” dazadai analizes riku pielietoSanai So svarstibu
talakai analizi, tai skaita komponenSu energijas novért€Sanai. Datu apstradei esam
izvelgjusies universalu datoru, kuru vada OS MS Windows 7. Sim risinajumam, ir virkne
prieksrocibu: lietotaja grafiskais interfeiss, iekartu draiveri (pieslégSanas interfeisi un
vadibas programmas), plass datu parraides iesp&ju spektrs, datu apstrades, uzkrasanas un
glabasanas iesp&jas). Tanl pat laika sarezgita procesu partraukumu prioritasu sist€éma
konkrétaja gadijuma nenodroSina vienmérigus laika intervalus starp mérijumiem, Kuri
noved pie nakama datu apstrades sola, kura pamata ir neregularu laika intervala datu
aizvieto$ana ar iesp&jami tuvu un gabaliem gludu funkciju f = z(t), kura lauj iegat
mérama mainiga veértibas jebkuros laika momentos.

Loga interpolacija:

Eksisté vesela virkne mainiga funkcijas interpolacijas matematisko riku $§Ts problémas
risinasanai. Probléma, kuru més risindgjam neiedzilinoties standarta risinajumos, ir
lielais mainiga defingto punktu skaits (vairaki tukstosi): ieviesam “interpolacijas loga“
(3.34. att.) un “interpolacijas segmenta” jédzienus. Interpolacijas loga ir galigs skaits n
mainiga h; vertibu laika. Interpolacijas process notiek divos posmos. Pirmaja posma,
izmantojot regresijas analizi ar EXEL LINEST masiva funkcijas polinoma modifikaciju.
Saja loga ar vismazaka kvadrata metodi tiek aprékinatas statistiskas n-tas pakapes
polinoma koeficientu vértibas Ki:Ki+n+1 aizvietoSanas funkcijas izteiksmém:

{Ki:Kisn+1 = LINEST(hi: hin; tis tien ~(1,2,..,N))}, (3.5

7(t) = Kix tN + Kieg Xt + L+ Kisn X T+ Kiensd, (3.6)
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Interpolacijas logs tiek nobidits par vienu soli (i + 1) un polinomu koeficientu aprékini

tiek atkartoti, kamer viss interpolacijas segments ir tadejadi apstradats (3.34. att.).

Kamera B 1.11 16.17 interpolacijas logs

15,00

10,00

3000 3500

3.34. att. Interpolacijas segmenta slidosais interpolacijas logs.

Nakamais solis ir regulara iteracijas sola A¢ un to skaita m izv€le un atbilstoSo
koeficientu masiva izvéle funkcijas j-tas vertibas z(tj) aprékinasanai. Lai noteiktu
neregularo laika intervalu, kuram atbilst tekos$a laika iteracijas vértiba t; z (tj ) —
funkcijas izteiksmé tiek izmantots iebiiveéts selektivs filtrs, kura izmantojam funkciju
“MATCH”, (3.7) un netiesas adresacijas funkciju “INDIRECT”, (3.8) attieciga vektora
Ki:Ki+n+1 adresacijai polinomu koeficientu masiva, kur§ veidots apstradajot datus, secigi

nobidot interpolacijas logu:

K = MATCH(t;; ti: ti+n;1), (3.7)
Ki:Ki+n+1 = INDIRECT (“koeficientu masiva kolonna” (i:i+N+1); k+Dy,,

(3.8)

kur:

k — atbilstosais interpolacijas loga numurs,
D« — intervala nobide interpolacijas loga robezkroplojumu novérsanai.
Nakamais solis misu vilnu svarstibu sist€mas analizé: neregularu svarstibu

sadaliSana periodiskas svarstibu sastavdalas (3.35. att.).
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rezultati (3.2. tabula) (3.36. att.).

Funkcija z(t) interpolacijas segmenta ar At=7ms

2000

3000

3500

3.35. att. Segmenta interpol&tas funkcijas piemérs ar regularu iteracijas soli A¢ =

3.2.4. Modelésanas rezultati

7ms.

Veicot APRLHK turbinas izm&ginajumus ar dazada tipa PL tika iegiti ari dazadi

3.2. tabula
APRLHK turbinu izm&ginajuma rezultati (s) veicot 10 apgriezienus
Vidgji 10 Merfjumu rezultati (s)
apgr. (s)
Formas 1 2 3 4 5 6 7
Nr.
1 59,29 63 60 59 58 58 59 58
2 65,14 66 65 65 65 64 65 66
3 71,29 71 72 70 72 71 71 72
4 73,43 73 74 74 74 73 73 73
5 71,86 72 72 72 71 71 71 73
6 74,71 75 74 75 74 75 75 75
7 66,29 67 66 67 65 67 66 66
8 67,43 68 68 67 66 67 68 68
9 68,43 68 69 68 68 68 69 69
10 73,14 73 73 73 73 74 73 73
11 76,57 77 76 77 78 76 76 76
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3.36. att. APRLHK turbinu izm&ginajuma rezultati (s) veicot 10 apgriezienus.

Uz ieejas datu pamata tika aprékinata Sobrid veiksmigakas APRLHK turbinas jaudas

pie dazadiem tas apgriezieniem (3.3. tabula ) (3.37. att.).

3.3. tabula
Turbinas jaudas aprékina rezultati pie dazadam mehaniskam slodzém
w (rps) F (N) r (m) M (Nm) v (m/s) P (W)
- 1,63 0,15 0,24 - -
0,03 1,22 0,15 0,18 0,03 0,04
0,05 1,10 0,15 0,16 0,05 0,05
0,08 0,81 0,15 0,12 0,08 0,06
0,12 0,54 0,15 0,08 0,11 0,06
0,17 - 0,15 - 0,16 -
P,W
0,07
0,06 P am—
0,05 / \
0,04 / \
0,03 / \
0,02 / \
0,01 / \
- ; ; \ . F,N
- 0,50 1,00 1,50 2,00

3.37. att. Turbinas jaudas P (W) aprékina rezultati pie dazadam slodzem.
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Ar izveidoto mérisanas sisteému tika nomeriti vilnu parametri pie sensoriem A un B

un no Siem parametriem aprékinata vilnu jaudas un absorbétas jaudas (3.4. tabula).

3.4. tabula
Vilna vidgja jauda, Puig. (W) un absorbéta vilna jauda Paps. (W) turbinai bez slodzes

Vilna Vilna harmonikas Vilna Absorbéta jauda
harmonikas jauda, sensors A harmonikas

frekvence (Hz) jauda, sensors B
- 0,0005 -

0,140 - 0,0005

0,279 0,0005 0,0005

0,419 0,5965 -

0,559 0,0010 0,0005

0,698 - -

0,838 0,0010 -

0,978 0,0070 0,0090

1,117 - -

1,257 0,0005 -

1,396 0,0005 -

1,536 0,1505 0,0520

1,676 0,0005 -

1,815 0,0005 0,0005

1,955 - -

2,095 0,0215 0,0005

2,234 - -

2,374 - -

2,514 - -

2,653 0,0020 -

2,793 - -

2,933 - -

3,072 0,0005 -

3,212 0,0010 -

3,352 - -

3,491 - -

3,631 - -

3,770 0,0005 -

3,910 - -

Vilna kopeja
vidéja jauda, W 0,7845 0,4625 0,3220

Ievietojot baseina turbinu ar slodzi absorbéta jauda Pays. Starp sensoriem A un B ir
0,2555 W (3.5. tabula).

93



3.5.tabula
Vilna vidgja jauda (W) un absorbéta vilpa jauda (W) turbinai ar slodzi

Vilna Vilna harmonikas Vilna Absorbeta jauda
harmonikas jauda, sensors A harmonikas

frekvence (Hz) jauda, sensors B

- 0,0025 0,0040

0,1400 - 0,0005

0,2790 0,0065 -

0,4190 0,5775 0,4390

0,5590 0,0095 -

0,6980 0,0005 -

0,8380 0,0030 0,0005

0,9780 0,0095 0,0100

1,1170 0,0010 -

1,2570 0,0035 0,0005

1,3960 0,0240 0,0010

1,5360 0,0915 0,0495

1,6760 0,0170 0,0010

1,8150 - -

1,9550 0,0080 0,0005

2,0950 0,0045 0,0015

2,2340 0,0020 -

2,3740 0,0005 -

2,5140 0,0010 -

2,6530 - -

2,7930 0,0005 -

2,9330 - -

3,0720 0,0005 -

3,2120 0,0005 0,0005

3,3520 0,0005 -

3,4910 - -

3,6310 - -

3,7700 - -

3,9100 - -
Vilna kopgja
vidéja jauda,

(W) 0,7640 0,5085 0,2555
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3.6.tabula
Vilna vidgja jauda (W) un absorbéta vilpa jauda (W) tuksa baseina

Frekvence (Hz) | Vilna harmonikas Vilna Absorbéta jauda
jauda, sensors A harmonikas

jauda, sensors B
0,1400 0,0095 0,0045
0,2790 0,0005 0,0020
0,4190 0,0005 0,0015
0,5590 0,5970 0,5455
0,6980 - -
0,8380 - -
0,9780 - 0,0005
1,1170 0,0060 0,0105
1,2570 0,0005 0,0020
1,3960 0,0005 0,0020
1,5360 - 0,0025
1,6760 0,1520 0,1715
1,8150 - 0,0005
1,9550 0,0010 0,0005
2,0950 0,0005 -
2,2340 0,0125 0,0095
2,3740 - -
2,5140 - -
2,6530 - 0,0005
2,7930 0,0010 -
2,9330 - -
3,0720 - -
3,2120 - -
3,3520 0,0005 0,0010
3,4910 - -
3,6310 - -
3,7700 - -
3,9100 0,0005 -

Vilna kopeja
videja jauda (W) 0,7825 0,7545 0,0280

Tika veikti turbinas ar lapstinu profilu Nr. B-1 jaudas un turbinas izmanto$anas

koeficienta aprekini (3.7. tabula).

95



3.7. tabula

Turbinas ar lapstinu profilu Nr. B-1 jaudas un izmantosanas koeficienta aprékinu rezultati

w (rps) FN) | r(m) v(ms) | P(W) | Pag | 1 (%)
(W)

- 1,63 0,15 - - 0,736 -
0,03 1,22 0,15 0,03 004 | 0,736 543
0,05 1,10 0,15 0,05 0,05 0,736 6,79
0,08 0,81 0,15 0,08 0,06 0,736 8,15
0,12 0,54 0,15 0,11 0,06 0,736 8,15
0,17 - 0,15 0,16 - 0,736 -

3.7.tabula mingtie apzZiImgjumi:

w — turbinas lenkiskais atrums (rps.),

F — turbinas bremzg&sanas slodzes speks (N),

I — bremz&Sanas slodzes pielikSanas plecs (m),

v — vektorialais aploces atrums (m/s),

P — bremzgsanas jauda (W),

P(ak) — korigéta vilna jauda pirms slogotas turbinas (W),

I]r — turbinas izmanto$anas koeficients (%).

Tagad varam izveidot turbinas ar lapstinas formu Nr. B-1 turbinas izmantoSanas

koeficienta # raksturlikni atkariba no apgriezienu sakaita (3.38. att.).
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3.38. att. Turbinas izmantoSanas koeficienta nr raksturlikne atkariba no apgriezienu sakaita.
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3. nodalas kopsavilkums

Tas, cik precizi turbinas lapstina ienems stavokli lai uztveru vilna speku ir atkarigs vismaz,
bet ne tikai no:
a) Kada ir lapstinas kustibas briviba ap tas nesoSo asi, ka ari, cik viegli ta ap to
pagriezas,
b) Cik lokana ir pati lapstina,

c) Cik un ka nostiepta ir lapstinas garaka briva mala (3.39. att.).

305
280

3.39. att. Lapstinas garaka briva mala (atzZim&ta ar sarkanu Iiniju).

Lai to mazinatu vienlaicigu pretgji stradajosSu vilna speku iedarbibu uz turbinas
lapstinu ir nepiecieSami jauni tehniski risinajumi.

Turbina strada efektivak:

a) jatas ass nekustas vertikala dimensija,

b) ja lapstinu materiala tilpummasa ir vienada ar turbinas darba vides tilpummasu.

Ja lapstinas briva mala neveido maisveida formu, tas ir, neveido kabatas, kuras traucé
tidens plasmai.

Pastav iespgja izveidot tadu vilnu energijas uztvérgju, kurs bez specialas detalas vai
mezgla izpilda atseviskas JVS iekastas blokshémas funkcijas, pieméram, iekartas
poziciongésanu ap z asi (APRLHK turbina).

Vilna energijas uztverSanu sarezgi ta dalinu kustibu trajektorijas un vilnim raksturigas
pasibas — refrakcija, difrakcija, refleksija un parklasanas. To sarezgi arT nevienmérigais vilnu

spektrs.
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Lietojot vilnu energijas parveidoSanas procesa APRLHK turbinu, tas efektivitates
paaugstinasanai ir janodroSina lai viena un ta pati turbinas PL vienlaicigi darbotos vilpa
fazes, kuras pastav dazada virziena pliismas.

Izstradajot JVS darba iekartas ir jarékinas vismaz, bet ne tikai ar Gidens blivumu,
temperatiru un, o raditaju izmainam.

JVS iekartam ir jabut pietickoSi pasargatam no salsiidens agresivas vides un virknes
mainigam slodze€m.

JVS iekartu elektro-generatoriem biis virkne specifiskas prasibas.

Izméginata APRLHK turbinas modelis rada vilni aptuveni 31 % lielu vilpa jaudas
zudumu. Dala no §T zuduma ir vilpa refrakcijas d€l, dala — nelietderigu griezes momentu
starpibas dg] starp atseviskiem turbinas zariem un uz vienas un tas pasas PL. Tikai dala —
lietderiga ir energijas parveidoSana.

Analiz§jot izm&ginajumu mérfjjumu un rezultatus, tika konstateti refleksijas raditi
trauc&jumi. Sos traucgjumus varétu mazinat pagarinot vilna slap&taja garumu vismaz lidz 7m
un parveidojot vilna generatoru, ka arT to baseina galu, kura §is generators atrodas, piem&ram,
ievietojot arT vismaz 7m garu vilnu slapétaju. Tas arl nozimétu, ka vilnu baseina garums ir

japalielina uz aptuveni 30m.
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4. VILNU SPEKSTACIJU OPTIMIZACIJA

Attistot JVS radisies nepiecieSamiba péc tehnologijas, ar kuras palidzibu var€tu érti
apzinat spékstaciju izblives ekonomiskas konsekvences pastavot noteiktiem ietekmes
faktoriem — vilpu energijas potencials, JVS darbibas efektivitate, elektroenergijas cenas,
piesléegums sadales tikliem (ST), JVS iekartu efektivitate, pargjas izmaksas, dotacijas un
juridiskais aspekts. Sakara ar to, ka JVS ietekmes faktori ir pietickoSi daudz turklat tie
daudzos gadijumos ir mainigi, tad JVS ir nepiecieSams optimizet, kas ir spekstacijas pirms

projektésanas uzdevums ar mérki prognozet pelnu (4.1. att.).

Vilpu parametru — JVS tehn.- :';> JVS pelna
prognoze ekon. modelis

Saistita ar Parametru

veésturiskiem mainas

datiem ) lémumi

4.1. att. JVS Optimizacijas principiala shema.

JVS optimizacijas instruments varétu but speciali izstradata datorprogramma, kuras
lietosana klutu mérktieciga péc JVS pirms projekteSanas izpetes datu iegiiSanas. Pirms
projektésanas dati, kuri attiecas uz §1s datorprogrammas lietoSanu ietvertu vismaz ietekmes
faktoru apzinaSanu. Datorprogrammas izveides mérkis ir optimizé€t JVS iekartas un
piesléguma ST komponentes lai sasniegtu viszemako sarazotas energijas paSizmaksu, ka arl
sniegt investoriem un citiem lémumu pien€meéjiem informaciju par iesp&ami izveidojamas
JVS pelnas vai zaudgjumu prognozé€m un/vai ka Sie raditaji mainitos mainot ietekmes faktoru
parametrus. Klasific€sim So datorprogrammu ka JVS optimizacijas datorprogrammu (OD) un
defin€sim tas meérki ka: ,Labakie parametri merka funkcija — lielaka produkcija naudas

izteiksme”.
4.1. JVS optimizacijas uzdevuma nostadne

Lai veiktu JVS optimizaciju, ir javeic priekSizpétes darbi — jaizvélas bhvniecibas
vieta, javeic vilnu energijas potenciala aprékini, jaizvélas tehnologijas veids un kapacitate,
piesleguma shéma elektrotiklam, janoveérte nepiecieSamie Kkapitalizdevumi, sarazotas

energijas apjoms, ienémumi no ta pardosanas un izmaksas razo$anai. Spekstaciju planosana
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tiek veikta pelnas paliclinasanas konteksta. Lai to veiktu izmanto vairakus ekonomiskus
kriterijus, piem&ram, netto pasreizgja vertibu (NPV), iek$&ja pelnas likmi (IRR), atmaksasanas
laiku, energijas vidgjas izmaksas LCOE [47], [48]. Pastavot vairakiem vai daudziem
mainigiem variantu skaits var bt loti liels, un tas apgritina piemérotaka risinagjuma izveli.
Praksé projekta ietekmes faktorus papildina vismaz, bet ne tikai energijas virzienu
diagramma, sarunu rezultati ar investoriem, aprikojuma piegadatajiem un biivniekiem. Dazi
no sakuma neietvertajiem parametriem klast zinami, un paradas nepiecieSamiba parskatit
prieksizpéti.

Saja nodala, izmanto tikai NPV un LCOE, un zemak aprakstito algoritmu var viegli
paplasinat, lai aprékinatu un citus ekonomiskos kriterijus.

NPV vértibu apraksta vienadojums (4.1) [47]:
A=F/[(1+1) xn], (4.1)

kur:

A — NPV vertiba,

F — nakotnes maksajumi (naudas pliisma),

i — diskonta procents (vai kredita procents),
N — naudas plisma.

Naudas pliisma tiek stadita pa gadiem. Investicijas laika posma no sakotngja projekta
lidz spekstacijas darbibas uzsakSanai tiek summetas ar negativu naudas plismu. LCOE
aprékina, izmantojot izteiksmi [48]:
Zte Ip+My+Fy

)

te _Et !
t=1(1+r)t

LCOE = (4.2)

kur

l— investiciju izdevumi gada laika t (ietverot finansésanu) (EUR),

M;— vadibas un uzturé$anas izdevumi gada laika t (EUR),

Fi— energijas avota izdevumi gada laika t (EUR),

E:— energijas apjoms gada t (MWh),

r — diskonta likme (%),

te — amortizacijas laiks (gadi).

Izmantojot NPV vai LCOE un uzdodot gaidamo JVS ekspluatacijas periodu te, var
noradit optimizacijas uzdevumus funkciju formas:

NPV n Dmax.

LCOE n Dmin.

NPV vai LCOE veértibu kalkulacija vislielakas gritibas rodas, aprékinot neto naudas

plismu R; vai A, jo JVS pelna un izmaksas ir atkarigas galvenokart, bet ne tikai no vilou
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energijas potenciala, spékstacijas bivniecibas (struktiras) un energijas parveidoSanas
parametriem un energijas cenam. Laika gaita mainas vilpu parametri, sarazotas
elektroenergijas un energijas cenu apjoms, un tos var raksturot ar stohastiskam funkcijam
[72]. JVS efektivitati Ejs (NPV vai LCOE) izsaka, ka funkciju, kura ir atkariga no W (t), C (t),
P:

Eivs = Ejs (W (1), C (1), P), (4.3)

kur:

W (t), C (t) — laika gaita mainas vilnu parametri, sarazotas elektroenergijas cenas,

P — optimizacijas parametri un strukttras, kas jaizv€las, veicot optimizacijas.
uzdevumu risinajumus: bvniecibas vieta JVS, tehnologijas tips un jauda, piesléguma shéma
elektrotiklam u. .

Nemot vera, ka Ejs ir funkcija no gadijuma procesiem, optimizacijas uzdevuma,
jaizmanto skaitlu matematiskas ceribas: E (NPV (Tgarb.)), E (LCOE (Tdarb.)). Optimizacijas
uzdevumi pienem stohastisko funkciju veidu:

E (NPV (Tdarb.)) Dmax.,

E (LCOE (Tdarb.)) Dmin.

Stohastisko uzdevumu bitiba ir sarezgita, jo taja ir nepiecieSama ieejas procesu
statistisko datu izmantoSana (t. sk., bet ne tikai korelacijas). Atzimésim, ka javeido ilgtermina
prognozes, kas rada grutibas. Tas (ilgtermina prognozes) javeic/jasastada saskana ar atbilstosu
planoSanu vai pienacigu jebkura projekta novertesanu.

Novertgjot spekstacijas ekonomisko efektivitati, tiek izmantota scenariju pieeja, un
tiek izmantoti gadijuma lielumi ar laika vidéjam vértibam [49]. Ir pazistama JVS efektivitates
noveértéSanai piemérota metode, kuras pamata ir gada sadalijums gadalaikos (ziema,
pavasaris, rudens un vasara) un raksturigu dienu (darba vai svétku) izvéle katrai sezonai. Saja
gadijuma tiek izmantotas katras dienas vidgjas veértibas, un ienémumus aprékina Katrai
sezonai, pamatojoties uz dienu skaitu. Cita metode ir balstita uz gada sadalijjumu pa ménesiem
un atbilsto$o vidgjo vertibu [47], [48] izmanto$anu naudas plismas aprékinasanai. So
metodologiju trikums ir tas, ka nav iesp&jams apsvért faktisko JVS elektroenergijas razoSanu

un realas cenu parmainas tirgus apstaklos, kuras rodas katru stundu.
4.2. JVS tehniski ekonomiskais novértéjums Baltijas juras Latvijas EEZ

Nemot par pamatu $i darba 1. nodala aprakstito Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu
potenciala aprékina datus [21], izv€lésimies 200km garas (kura sastav no vairakiem posmiem
ar atSkirigiem ieejas parametriem) JVS perspektivas. Nemsim par aprékinu pamatu standarta

aprékinu metodi Nett Present Value (NPV) un izmantosim izteiksmi (4.1.) saraZotas
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elektroenergijas aprékinos lietosim vilnu potenciala aprékinu ieejas datus tadus, kadi tie ir
bijusi vesturiski 2011. gada, izmantojot naivo prognozeésanas metodi.

JVS izmantoSanas koeficients ietver vairaku koeficientu reizinajumu no vilpu energijas
parveidosanas Iidz elektroenergijas pieslégumam ST, bet izversti lietderibas koeficientu

1zsaka sakariba:

N =13 XNz XN3 XNy XNsXNgX1N;XNg XN, (4.4)

kur

n —JVS un piesléguma ST kopgjais lietderibas koeficients,
n1— JVS iekartu lietderibas koeficients,

n2 — AC kabelu lietderibas koeficients,

n3— AC apaksstaciju lietderibas koeficients,

ns— AC kabelu lietderibas koeficients,

ns — AC/DC konvertoru staciju lietderibas koeficients,

ne — DC kabelu lietderibas koeficients,

n7 — DC/AC konvertoru staciju lietderibas koeficients,

ns — DC/AC konvertoru staciju un AC apaksstaciju lietderibas koeficients.

Saja aprekina apskatisim/ analizésim tikai to procesu, kura vilnu energija tiek parveidota
elektroenergija.
Vilna energijas parveido$anas epizodé darbojas turbinas izmanto$anas koeficients nr,
kuru raksturo izteiksme:
Ny =Ny XNy XNp XN X1 X Ny XN, (4.5)
kur

nv — kingtiskas energijas sadalijuma koeficients tilpuma,

nu — horizontalas plusmas atdali$anas koeficients (0,5),

ne — pliismas izmantoSanas koeficients, ar kuru noverte tas plismas izmantoSanu, kura
izplust caur turbinu (Beitz/Glauerts 0,5926),

ne — formas koeficients (n/4),

nL — turbinas hidrauliskais lietderibas koeficients,

nw— mehaniskais lietderibas koeficients (gultnis, blivslégs = 0,95),

ne — elektro generatora lietderibas koeficients.
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Izmantojot Morozova vienadojumu [257] izteiksim sakaribu starp §1 darba 3.2.1.
apak$nodala mingtajiem zinamas APRLHK turbinas T: modela un geometriski lidzigas

turbinas T, ar diametru D, izmantoSanas koeficientiem (3.1. tabula):

N2 =1 -1 —npX 5\/5::) ) (4.6)

kur

N2 — geometriski lidzigas turbinas lietderibas koeficients,

nu1 — zinamas turbinas lietderibas koeficients,

D; — zinamas turbinas diametrs (0,9m),

D, — geometriski 1idzigas turbinas diametrs.

Pienemot, ka sastadot nri un nrz izteiksmes, pamatojoties uz vienadojumu (4.5), izdalot
abas $o vienadojumu puses vienu ar otru, iegiistam vienadojumu (4.7):

ar: _ s 4.7)

nr2 NL2

No (4.5) izteiksim Zinamas turbinas n1:

N = — (4.8)

Ny XN XNpXNEX Ny XNg

kur vienadojuma labas puses visas vertibas ir zinamas. Tadejadi zinot ni2, N1 UN 11 NO
izteiksmes (4.7) izvedam un aprékinam geometriski 1idzigas turbinas izmantoSanas
koeficientu nre.

Balstoties uz darba 1. nodala aprakstitajiem Baltijas jiiras Latvijas EEZ vilnu potenciala
datiem kontrolpunktos P1, P2, P3, P4, P5 un P7 pie turbinas ar D = 9 m un nr = 0,25,
veiksim ekonomiskos aprékinus.

Apskatisim dazus kontrolpunkta P1 raksturlielumus lai apzinatu ienakoSo vilnu statistiku
un novertétu, cik energijas dos vilnu grupas ar izvélétiem jaudu intervaliem (4.1. tabula).

Lai noskaidrotu, vislielako energijas varbiitibu sareizinasim atbilsto$o vilnu jaudu ar
laiku, kuru $ie vilni pastav un sarindosim energijas vértibas pieaugosa seciba. Aptuveni 70 %

vilnu energijas ir diapazona lidz 39 kW/m (4.2. tabula).
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4.1. tabula

Vilnu statistika kontrolpunkta P1 — energijas sadalfjums (kW/m) pa vidéjam vilnu

jaudam (kW/m)
Videja vilnu jauda P (kW/m) Vilnu energija E (KWh/m) E (%) 2%
1,00 3052 6,79
3,00 3079 6,84
5,00 2425 5,39
7,00 2 499 5,56
9,00 2793 6,21 30,79
11,00 1396 3,10
13,00 2181 4,85
15,00 1643 3,65
17,00 1442 3,21
19,00 1869 4,16 18,96
21,00 1595 3,55
23,00 966 2,15
25,00 1545 3,44
27,00 1070 2,38
29,00 1052 2,34 13,85
31,00 275 0,61
33,00 914 2,03
35,00 883 1,96
37,00 522 1,16
39,00 585 1,30 7,07
41,00 291 0,65
43,00 388 0,86
45,00 857 1,91
47,00 475 1,06
49,00 488 1,08 5,56
51,00 877 1,95
53,00 965 2,14
55,00 164 0,36
57,00 230 0,51
59,00 357 0,79 5,77
61,00 1207 2,68
63,00 64 0,14
65,00 651 1,45
67,00 67 0,15
69,00 - - 4,42
71,00 493 1,10
73,00 74 0,16
75,00 817 1,82
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4.1.tabulas turpinajums

77,00 - -
79,00 - - 3,08
81,00 81 0,18
89,00 - - 0,18
91,00 182 0,40
93,00 187 0,42
97,00 98 0,22
99,00 - - 1,04
103,00 207 0,46
107,00 214 0,48
109,00 109 0,24 1,18
117,00 117 0,26
119,00 - - 0,26
123,00 122 0,27
129,00 - - 0,27
133,00 133 0,30
139,00 - - 0,30
147,00 146 0,33
149,00 - - 0,33
155,00 154 0,34
159,00 159 0,35 0,70
165,00 331 0,74
169,00 0,74
171,00 171 0,38
179,00 179 0,40 0,78
189,00 380 0,84 0,84
207,00 206 0,46
209,00 - - 0,46
213,00 425 0,94
215,00 430 0,96
219,00 - - 1,90
227,00 228 0,51
229,00 - - 0,51
235,00 234 0,52
237,00 237 0,53 1,05
44 977 100,00
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4.2. tabula

Ienakosas vilnu energijas Ev atkariba no vilnu vidgjas jaudas Pv kontrolpunkta P1

Ev (kWh/m) | Vidé&ja jauda Pv (KW/m) | % no kopé&jas energijas E,
522 37
585 39
883 35
914 33
966 23

1052 29
1070 27
1396 11
1442 17
1545 25
1595 21
1643 15
1 869 19
2181 13
2 425 5
2 499 7
2793 9
3052 1
3079 3
31508 70,05

Tehniski JVS turbinas jaudas diapazons ir ierobezots un pargja vilnu energija gada laika
atrodas vilnu jaudas diapazona, kurs ir talu no 39kW/m. Saja intervala JVS turpinas darbu
iegremdéta pozicija. Izvélesimies maksimalo JVS turbinas uztveramo jaudu pie jvl. pozicija
ka 39kW/m. Saja diapazona ipatngjas vilnu energijas Ev (kWh/m) daudzuma atkariba no

patngjas vilnu jaudas Py (KW/m) paradita 4.2. att.
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4.2. att. Ipatngjas vilnu energijas Ev (kWh/m) atkariba no patngjas vidgjas vilnu jaudas

Pv (kW/m).

Pilns kontrolpunkta P1 gada vilnu ipatngjas energijas Ev (kWh/m) spektrs paradits 4.3. att.
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4.3. att. Kontrolpunkta P1 pilns vilnu ipatn&jas energijas Ev (KWh/m) sadalijums atkariba

no vilnu Tpatngjas jaudas Pv (KW/m).

Balstoties uz darba 1. nodala aprakstitajiem Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu potenciala

datiem kontrolpunktos P1, P2, P3, P4, P5 un P7 pie turbinas ar D = 9 m un nr = 0,25,

veiksim ekonomiskos aprékinus iesp&amai JVS, kuru raksturo attalumi atkariba no ieejas

datiem un esosas navigacijas situacijas:
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Ar P1 raksturlielumiem JVS garums ir 19,4km;

Ar P7 raksturlielumiem JVS garums ir 24,85km;

Ar P2 raksturlielumiem JVS garums ir 55,60km;

Ar P4 raksturlielumiem JVS garums ir 25,18km;

1
2
3
4. Ar P3 raksturlielumiem JVS garums ir 61,73km;
5
6

Ar P5 raksturlielumiem JVS garums ir 13,65km.

Aprékinos tika lietotas elektroenergijas cenu prognozes, kuru epizode paradita 4.3.

tabula.
4.3. tabula
Elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenu prognozes EUR/kWh
Gadi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,0152 0,0060 0,0173 0,0268 0,0412 0,0225 0,0059 0,0338 0,0072 0,0170
0,0249 0,0212 0,0164 0,0167 0,0066 0,0203 0,0206 0,0101 0,0101 0,0336
0,0070 0,0086 0,0029 0,0137 0,0239 0,0232 0,0224 0,0209 0,0009 0,0092
0,0171 0,0109 0,0086 0,0027 0,0115 0,0172 0,0301 0,0214 0,0095 0,0213
0,0131 0,0026 0,0140 0,0151 0,0147 0,0364 0,0208 0,0016 0,0227 0,0247
0,0026 0,0138 0,0191 0,0220 0,0194 0,0206 0,0144 0,0024 0,0097 0,0349
0,0144 0,0312 0,0169 0,0377 0,0208 0,0214 0,0478 0,0267 0,0343 0,0478
Aprekinos lietotie ieguldijumu raditaji atspoguloti 4.4. tabula.
4.4, tabula
JVS izbtves izmaksu raditaji
Pozicija leguldijumi, EUR
Turbinas cena 7 000,00
Turbinas uzstadiSana 10 000,00
Turbinas infrastruktiira 9 000,00
Turbinas infrastruktiiras instalacija 12 000,00
Kopa 1 turbina 38 000,00
Procentu likme, diskonta likme un planosanas perioda ilgums paradits 4.5. tabula.
4.5, tabula

Procentu likme, diskonta likme un planosanas perioda ilgums

Pozicija Vertiba

Procentu likme 2,60%
Diskonta likme 2,00%
Planosanas periods 25 gadi

4.3. Rezultati

Aprekina rezultati paraditi 4.6. tabula.
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4.6. tabula

Baltijas juras Latvijas EEZ model&ta JVS tehniski ekonomiska aprékina rezultati

P1 P2 P3 P4 P5 P7 Kopa
Pv max, KW/m 39 33 34 37 30 34
Pt max, kW 88 75 76 84 67 7
JVS garums, km 19,40 55,60 61,73 25,18 13,65 24,85 200,41
Ee, TWh 0,19 0,52 0,55 0,26 0,11 0,23 1,86
Turbinu skaits 2155 6178 6859 2798 1517 2761 22268
Investicijas, EUR 81,89 234,76 260,64 106,32 57,65 104,92 846,18
LCOE ar kreditu, EUR/KWh 0,100 0,099 0,102 0,096 0,105 0,100 0,100
LCOE bez kredita, EUR/KWh 0,092 0,091 0,093 0,089 0,096 0,092 0,092

Tabula minéti apzZimgjumi:
Pv max. — ienakos$o vilpu maksimala uztverama jauda kW/m,
Pt max. — maksimala turbinas elektriska jauda kW,

EeL — sarazota elektroenergija gada TWh.

Tehniska projekta turbinu maksimalas elektriskas jaudas tiks standartiz&tas, un tapec

atSkirsies no teoretiski aprékinatajam.
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4.4, att. NPV prognoze JVS P1 posmam.
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4.5, att. NPV prognoze JVS P2 posmam.
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4.6. att. NPV prognoze JVS P3 posmam.
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4.7. att. NPV prognoze JVS P4 posmam.
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4.8. att. NPV prognoze JVS P5 posmam.
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4.9. att. NPV prognoze JVS P7 posmam.

4. Nodalas kopsavilkums

Apstiprinot darba veiktos aprékinus ar atbilstoSiem APRLHK turbinas TRL9
izm&ginajumu rezultatiem un ski¢u projekta tamém var izradities, ka Baltijas jiiras Latvijas
EEZ esosais vilnu potencials ir nozZimigs atjaunojamas energijas avots ta apjoma ap 1,86TWh
elektroenergijas gada. Tomér ir jarékinas ar vilnu energijas nevienméribu laika, kas nozimé,
ka §1 energija bis arT japardod vai jauzkraj.

JVS optimizacijai ir jaizmanto speciala OD, ar kuru ir iesp&ams apstradat $tm
spekstacijam specifiski raksturigos ietekmes faktorus.

Pirms OD lietosanas ir javeic JVS pirms projektesanas darbi:
a) jaiegust ieejas dati par izveléta akvatorija vilnu potencialu,
b) jaiegiist OD komplementara akvatorija karte ar atlauto JTP redakciju un dzilumu
registriem,
C) jaiegust energijas parveidoSanas koeficientu registri visai elektroenergijas kédei sakot
no generétas elektroenergijas beidzot ar pardodamo elektroenergiju uzskaites punkta,
d) jaiegiist JVS biznesa plans ar visam paredzamajam izmaksam.
OD izméginajumi konkrétu JVS projektos dos precizaku informaciju par to, cik talu
sabiedriba ir no vilnu energétikas, ka nozares sakuma.
JVS provizoriskais tehniski ekonomiskais aprekins Baltijas juras Latvijas EEZ

apstaklos izcel vilnu potenciala nevienméribas problémas aktualitati.
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5. DARBS NAKOTNE

Japilnveido vilnu energijas parveidosanas pétniecibas laboratorija pagarinot baseinu
lidz 30m, padzilinot to 1idz 1,5m, pagarinot vilnu slapétaja zonu vismaz lidz 7m un uzlabojot
vilnu generatoru ar mérki samazinat refleksiju no vilnu slapétaja un vilnpu generatora, ka ari
,mikstinot” vilnu generatora izstumta tidens efektu.

Jaizgatavo APRLHK turbina ar tadam PL, kuras nodroSinatu turbinas asij
perpendikularas reaktivas pliismas virzienu un to lai lapstinas spied virsmai biitu mazaks
laukums neka aptek virsmai. Jasamazina griezes momenta atskiribas starp turbinas dazadam
PL. Japilnveido PL un turbinas rumbas konstrukcija. Japilnveido PL hidrodinamiskas
1pasibas, sikak jaizpeta, ka dazadas vilna fazes ta uztvers vilna Ex, ka optimalak izlidzinat
griezes momentus starp turbinas dazadam lapstinam un uz vienu un to paSu lapstinu, ka
izveleties lapstinu materialus lai to svars harmoné&tu ar izturibu. Eksperimentali jaapstiprina
APRLHK lietderibas koeficienta atkariba no tas diametra un vilna garuma.

Jaizveido dazadu modelu simulacijas vide.

Jaapguist vide konstrukciju stipribas aprékiniem (Gala Elementu metode (FEM)
programmnodro§inajums) un materialu ilgmiiZibas testiem.

Jaizstrada turbinu iegremdesanas dziluma mainas mehanisms spekstaciju drosa darba
turpinasanai virs projekteto vilnu parametru diapazona.

Jaizskata alternativa iespgja izveidot uztvergju, kur§ parvietojas paraleli vilniem
(z asij).

Ir jaizveido JVS optimizacijas datorprogramma ka komercials pirms projekt€sanas/

biznesa plana instruments, kura bez $aja darba respektétajiem faktoriem tiktu ieverteti:

1. Skic¢u projekta tames pozicijas;

2. lespgja ievadit 10 gadu datus apskatamajam akvatorijam ar nepiecieSamo
kontrolpunktu skaitu tiklam ar standartam atbilstosu (pie nepiecieSamibas
mainamu) ,,acs” izmeru;

3. Vilnu potenciala blivuma identificesana optimala parveidotaja izméra noteikSanai

un generatora jaudas aprékinam;

Zudumi tiklos no parveidotaja lidz pieslégumanm,;

Uzkrajamas/pardodamas energijas profili;

Vilnu virzienu mainas fenomens;

A -

Izdevumi (R, TA, apdro§inaSana, administré$ana, citi izdevumi, neplanoti
izdevumi u.c.);

8. Parveidotaja izmantoSanas koeficienta Iiknes;

9. Kingtiskas energijas izmantoSanas koeficients atkariba no parveidotaja

iegremd@Sanas limena pozicijas.

112



SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Promocijas darba iegitie rezultati rada, ka:

1.

8.

Pedgjas dekades oglskabas gazes koncentracija atmosfera ir palielinajusies lidz
tadam Itmenim, kads nav bijis p&€dgjo 800 000 gadu laika. Tas rada klimata
izmainas dabas anomaliju un katastrofu veida. Aizvietojot fosilos energijas
avotus ar atjaunojamiem $o problému varétu mazinat.

Pasaulé vienlaicigi pastav dazadas attiecksmes pret tam pieejamiem vilpu
energijas potencialiem — citviet jau rada vidi $§T energijas veida apguvei, kamér
citur noverté zemak $adu iespgju.

Katras valsts tas riciba esosa vilnu potenciala izmantosanu nosaka ne tikai, bet ar
So valstu valdibu pienemtie 1€mumi. Savukart 1@émumu pienemsanu nosaka
galvenokart atbilstoso valdibu un parlamentu izpratne par vilnu potencialu un to
izmanto$anas nozrmigumu.

Lietojot dazadas vilnu potenciala aprékinu metodes, tiek ieghiti rezultati ar
atSkiribu vismaz desmit reizes.

JVS pirms projektesanas stadija ir jalieto precizakas metodes.

Vilnu energijas potenciala bitiskakie raksturlielumi ir H, T, vilna garums (1),
mwd, h, t. sk. paisuma/béguma dinamika un vilna jaudu sadalijums laika.
Novertgjot vilnu potencialu ir svarigi apzinaties, ka apskatamais akvatorijs
sadalas pa zonam (dziludens, piekrastes un sekliidens) un kads ir energijas
blivums S$ajas zonas. Ignorgjot So sadalfjumu aprekinatajos vilnu potenciala
rezultatos var rasties bitiskas atskiribas. Vilnu potenciala apgiiSana svarigs
raditajs ir energijas sadalfjums laika.

Aprékina piemers Baltijas juras Latvijas EEZ [18] liecina, ka:

8.1.Rigas juras lict vilnu energijas daudzums uz 1 m vilpa platuma ir ap tris reizes

mazaks neka atbilstoSais raditajs Baltijas juras Latvijas EEZ. Uzskatams, ka

galvenie c€loni ir vilnu veidoSanas attalumu un ledus apstaklu atskiribas;

8.2.No Dienvidrietumu — Rietumu un Ziemelrietumu pamatvirzieniem nak vismaz

90 % no vilnu energijas Baltijas juras Latvijas EEZ dala;

8.3.Sarezgitais energijas virzienu sadalfjums norada uz to ka potencialo JVS

izvietojums bils atkarigs no to uztvergju darbibas lenka diapazona,

8.4. Rekinot Baltijas juras apgabala ,,A” vilnu energijas potencialu ar VEVPP metodi

rezultats ir 6,51 TWh gada. Pielietojot salidzinoSo novért&jumu, kur§ iegats ar
vienkarsotu aprékinu metodi Zo, kura ir balstita uz atSkirigu kontrolpunktu
izvietojuma principu, tas ir vidgji 6,46 TWh gada (-0,77 %), iegitie rezultati ir

tuvi, kas nozimé, ka veiktais vilnu energijas aprékins ir ticams. Vilnu energijas
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virzienu projekcijas metode, salidzinot ar tradicionalajam metodém, vienmérigak,

un pilnigak uzskaita dazadu virzienu energiju apgabala;

8.5.VEVPP kalpo uztvérgja linijas vai cita JVS izvietojuma precizakai noteikSanai

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

apgabala un tai sekojosai potenciali uztveramas energijas precizakai novertésanai.
JVS iekartu optimalam izvietojumam ir nepiecieSami ieejas dati par vilpu
potencidla kopainas sastadiSanu. Sie dati ir koordinates, dzilumi, paisuma/
b&guma registri, H, swh un T, kuri piesaistiti konkrétiem laikiem.

Optimalakai JVS projektéSanai ir nepiecieSami dati par to, kd mainas vilpu
potencials ta mijiedarbiba ar iekartam. Sadus datus var iegiit modelgjot JVS ar
konkrétam iekartam.

Vilnu virzieni vienmer bils ietekmes faktors jebkuras JVS izveidg.

Vilnu energijas nevienmériba izraisis nepiecieS§amibu parveidoto energiju pardot
un/vai uzkrat.

Pastav iespgja vilnu energiju kombinét ar kadiem no vasaras perioda pieejamam
energiju veidiem, pieméram, Saules energiju.

Pasaulé ir interese par vilpu tehniku. Sobrid nav atdzitas tehnikas, kura dod
vispusgjas prieksrocibas. Tehnikas izvéles metodologijas nav.

Turbina ar vertikalu asi un pasregul&josam lapstinam var€tu biit perspektiva vilnpu
energijas parveidosSanas iekarta.

Atskiribas dazadu akvatoriju un viena un ta paSa akvatorija vilnpu jaudu
raksturlielumos ka ari energijas cenu mainiSanas rosina izskatit iesp&jas radit
tadas parveidosanas iekartas, ar kuram varétu viegli paplasinat vai samazinat JVS.
Ir verts klasificét vilnu parveidosanas iekartas péc to pielietojamibas iespgam
sekludent, vid&ja dziluma un dziludent.

Pastav iespgja izveidot tadu vilnu energijas uztvergju, kur$ bez specialas detalas
vai mezgla izpilda atseviskas JVS iekastas blokshémas funkcijas, piemeram,
iekartas pozicion&sanu ap z asi (APRLHK turbina).

Ir verts klasificet vilnu parveidoSanas iekartas atkariba no iespg&jam tas pasargat
no parmeérigi lielas jaudas vilpiem.

Vilnu laboratorijai ir jamekl€ risinajumi lai samazinatu refleksiju no vilnu
generatora un abiem baseina galiem. To varétu panakt ievietojot vismaz 7 m
garus Skembu slapétajus abos baseina galos un izmainot vilnu generatora
konstrukciju. Refleksijas mazinasana dotu iespgju iegiit precizakus meérjjumus.
Vilna energijas uztverSanu sarezgi ta dalinu kustibu trajektorijas un vilnim
raksturigas ipaSibas — refrakcija, difrakcija, refleksija un parklasanas. To sarezgi

ar1 nevienmerigais vilnu spektrs.
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22. Lietojot vilnu energijas parveidoSanas procesa APRLHK turbinu, tas efektivitates
paaugstinasanai ir janodrosina lai viena un ta pati turbinas PL vienlaicigi darbotos
vilna fazes, kuras pastav dazada virziena plismas. Tas, cik precizi turbinas
lapstina ienems stavokli lai uztveru vilpa speku ir atkarigs vismaz, bet ne tikai no:

22.1. Kada ir lapstinas kustibas briviba ap tas nesoSo asi, ka ari, cik viegli ta ap to
pagriezas,

22.2. Cik lokana ir pati lapstina,

22.3.  Cik un ka nostiepta ir lapstinas garaka briva mala

23. Lai to mazinatu vienlaicigu pretgji stradajosu vilna speku iedarbibu uz turbinas
lapstinu ir nepiecieSami jauni tehniski risinajumi.

24. Turbina strada efektivak:

24.1. jatas ass nekustas vertikala dimensija,

24.2. ja lapstinu materiala tilpummasai ir vienada ar turbinas darba vides
tilpummasu.

25. Ja lapstinas briva mala neveido maisveida formu, tas ir, neveido kabatas, kuras
trauce tdens plismai.

26. Pastav iespgja izveidot tadu vilnu energijas uztvérgju, kur§ bez specialas detalas
vai mezgla izpilda atseviskas JVS iekastas blokshémas funkcijas, piemeram,
iekartas pozicionéSanu ap z asi (APRLHK turbina).

27. Vilna energijas uztverSanu sarezgl ta dalinu kustibu trajektorijas un vilnim
raksturigas ipaSibas — refrakcija, difrakcija, refleksija un parklasanas. To sarezgi
arT nevienmerigais vilnu spektrs.

28. Izstradajot JVS darba iekartas ir jarekinas vismaz, bet ne tikai ar tidens blivumu,
temperatliru un, So raditaju izmainam.

29. JVS iekartam ir jabuit pietiekoSi pasargatam no salsiidens agresivas vides un
virknes mainigam slodzem.

30. JVS iekartu elektro-generatoriem biis virkne specifiskas prasibas.

31. Izméginata APRLHK turbinas modelis rada vilni aptuveni 31 % lielu vilna jaudas
zudumu. Dala no §1 zuduma ir vilna refrakcijas dél, dala — nelietderigu griezes
momentu starpibas del starp atseviskiem turbinas zariem un tikai dala — lietderiga
energijas parveidoSana.

32. Apstiprinot darba veiktos aprékinus ar atbilstoSiem APRLHK turbinas TRL9
izméginajumu rezultatiem un skiu projekta tamém var izradities, ka Baltijas
juras Latvijas EEZ esoSais vilnu potencials ir nozimigs atjaunojamas energijas
avots ta apjoma ap 1,86TWh elektroenergijas gada. Tomér ir jarékinas ar vilnu
energijas nevienméribu laika, kas nozimé, ka $1 energija bus ari japardod vai
jauzkraj.
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spekstacijam specifiski raksturigos ietekmes faktorus.

34. Pirms OD lietosanas ir javeic JVS pirms projektésanas darbi:

34.1. Jaiegiist ieejas dati par izveéléta akvatorija vilnu potencialu,

34.2. Jaiegust OD komplementara akvatorija karte ar atlauto JTP redakciju un
dzilumu registriem,

34.3. Jaiegust lietderibas koeficientu registri visai elektroenergijas kédei sakot no
generétas elektroenergijas beidzot ar pardodamo elektroenergiju uzskaites punkta,

34.4. Jaiegiist JVS uz skicu projekta balstits biznesa plans ar visam paredzamajam
izmaksam.

35. JVS provizoriskais tehniski ekonomiskais aprékins Baltijas juras Latvijas EEZ
apstaklos izcel vilnu potenciala nevienmeéribas problémas aktualitati.

36. Ir javeic JVS iekartu izméginajumi TRLY, kuri precizé darba veiktos rezultatus.
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PIELIKUMI
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1. pielikums
1. Vilnu parveidosanas iekartu apskats

Papildus promocijas darba pamatteksta atspogulotajai JVS iekartu klasifikacijai un 30

jau apskatitu iekartu apskatam papildinasim to ar citu iekartu parskatu.
1.1. 3D-WEC (Resolute Marine Energy — RME) no 2006. gada

Pludina tipa “point absorber” vilnu energijas uztvergjs. Salidzinajuma ar vienas saites
(1D) absorbétaju, ta kustibas brivibas pakapju labakai izmantoSanai tiek piedavata aktiva
trispunktu noenkuroSanas sist€ma ar atsperi spriegotas vinCas tieS$as piedzinas
elektrogeneratoru EPS katra noenkurosanas punkta. Izstradatajs apgalvo, ka $adi izstradajuma
efektivitate salidzinajuma ar atskaites 1D absorbétaju palielinas 2,5 reizes [50].

Samazinata méroga modelis Ohmsett vilnu baseina uzradija parveidoSanas jaudu robezas
no 10-100kW [51].

Prototipu jlira samazinata méroga bija planots bija planots izméginat 2011. gada, bet
pilna méroga — 2012.gada.

Planots iekartu izmantot tikla piesléguma dziludens projektos apvienojot ar v&ja
parkiem [52].

Projekta DE-EE0004565: “Wave-actuated power take-off device for electricity

generation” atskaites beigu zinojums [53].

1.2. Aegir Dynamo (Ocean Navitas) (1p.1. att.) [54]

1p.1. att. Aegir Dynamo (Ocean Navitas) [54].

Aegir Dynamo ir pludina absorb&tajs. Energijas parveidoSanas (EP) sistemu (Power
Takeoff) veido mehanisks zobratu parnesums, kas neatkarigi no pludina kustibas viena

virziena piedzen patstavigo magnétu mainstravas generatoru.

118


https://openei.org/wiki/Ocean_Navitas
https://openei.org/wiki/Ocean_Navitas

Aegir Dynamo parveidotajs ir izvietots noblivéta centralaja kolona, kura ir relativi
nekustiga, pateicoties balastam, kur§ nobida tas smaguma centru un ir nospriegots ar saitém ar
enkura plaksni “moored reactor plate”.

Izm&ginajumos ar 1,5 kW jaudas generatoru 0,5 m vilnos iegits rezultats 0,3 kW.

Projekt&jama jauda 3.5m vilnos var€tu but 1,4 MW [54].

1.3. Aimmer (Aimmer Marine Energy) no 2013. (1p.2. att.) [55]

R

1p.2. att. Aimmer [55].

1p.2. att. iekartas fragments transport€jot ar seSiem lodveida pludiniem vai tris
lodveida pudinu pariem un viens cilindrveida objekts, bet precizaku informaciju par darbibas
principiem nav izdevies atrast, ka tikai to, ka izstrades grupu ir vadijis Kwai-nam CHAN, kurs§

ir “FINIMA Innovations”, Hong- Konga bazétas R&D firmas parstavis.

1.4. Air WEC (Resolute Marine Energy) no 2006. gada (1p.3. att.) [56]

1p.3. att. Air WEC [56]

Projekta gataviba — TRL5/6: “Sist€émas integréSanas un izméginajumu tehnologijas
demonstrésana laboratorija”. 2013. gada Projekta AIrWEC attistiba uz nenoteiktu laiku ir

aptureta. Pludina absorbétajs, EPS uzbiivéta uz pneimatiska cilindra un gaisa turbinas bazes.

1.5. Aker WEC (Aker Solutions ASA)

Uztvergja tips definéts ka slapétajs (attenuator). Koncepta ideja ir korpusa izliekSanas, kur

viens vai vairaki mazaki pludini (kermeni absorb&taji) ir ar eng€ nostiprinatu kronsteinu
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palidzibu kustigi piestiprinati lielakam centralajam kermenim. Enge novietota zem tdens
Itmena. Pludini peld Gident cilajoties vilnos. EPS sistéma darbojas ka sisteéma ar atgriezenisko
saiti , kas atkariba no pludina lenkiska atruma attieciba pret enges asi regulé elektromotora
bremzg&joso momentu . Elektromotors darbojas ka generators. Izméginajumos par generatoru
izmanto Bosch Rexroth servomotoru, kurs savienots ar asi ap 4:1 zobratu parnesumu. Iekartas
vadibas sistéma sastav no parveidotaja, motora vadibas un integrétas programmgjama logiska
kontroliera vadibas sisteémas. Programm@Sanai un sakotngjo parametru iestadiSanai ta ir

datorizeta [57].
1.6. APC-PISYS (PIPO Systems) (1p.4. att.)

Iekarta sastav no vairakam iegremdétam mainama gaisa spiediena bojam, kuras katra ir
parT ar peldoSu boju uz @idens virsmas. Struktiira ir stabila pateicoties adaptivai reakcijai uz
vidi. Strukttra konceptuali paredz&ta energijas uztverSanai un parveidosanai plasas robezas

Pie Galicijas, Spanija, krastiem uzstaditas noenkurotas APC-PISYS ar kopgo jaudu
1,25MW. Nakotné planots parku paplasinat Iidz kopgjai jaudai 10-20MW, kas lautu razot no
30 — 60GWh gada.

Saskana ar mérjjumiem, $ada sist€ma, salidzinajuma ar parastu parveidotaju palielinot

izmaksas 1,5 reizes, lauj raZot 2,7 reizes vairak energijas [58].

1p.4.. att. APC-PISYS [58].

1.7. AquaBuoy (Finavera Renewables Ocean Energy, Ltd.) 2003.-2010. gads [59],
[60], [61]

Pludina absorbétajs savienots ar virzuli, kur§ paatringjuma cilindra pump€ tdeni cauri
terauda stiegrotai gumijas caurulei, kur§ darbojas ka siknis. Udens tiek suknéts cauri
hidroelektriskai turbinai (Peltona). Iekartu ar krasta 12kV apaksstaciju savieno lidzstravas

kabelis. Vienas iekartas planota jauda 250kW (1p.5. att.).
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I'm laying to rest
On your seafloor this winter
Am | a bother?

1p.5. att. AquaBuoy [59], [60], [61].
1.8. AquaHarmonics ( AquaHarmonics) 2015. gads [62]

AgquaHarmonic vilnu energijas iekarta ir punkta absorb&tajs ar vienkarsu EPS iekartu, kura
iemontéta koniska/cilindriska korpusa ar vienu enkuroSanas saiti, kuras serdé iebiivets
elektribas kabelis. Tas butiska Ipasiba ir pludina fikséSanas/atbrivosanas (latching/de-
clutching) vadiSanas iesp&ja. EPS veido skriive , kura savienota ar noblivétu asi un kura ir
tieSi savienota ar diviem aksialas plismas generatoriem. Iekarta razo energiju tikai korpusam
parvietojoties augSup. Kad korpuss parvietojas lejup, tie darbojas ka motors, lai nospriegotu
noenkuro$anas saites un sagatavotu iekartu nakosam vilna ciklam (1p. 6. att.).

Nospriegosanas laika vadibas sisttéma var nodroSinat papildus energijas iegiiSanu
sasniedzot saskanosanu faze ar jebkuru vilnu frekvenci, tadejadi paplasinot iekartas darbibas
frekvencu joslu. Elektriska energija tiek generéta bojas iekSiené un ar slidkontaktiem uz

varpstas novadita kabelf.

1p.6. att. AquaHarmonics [62].

1.9. Aqua-Shift (Aqua-Shift) [63]

Punktu absorb&taju masivs.
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1.10. AWECS (Wave Energy Conversion Corporation of America (WECCA)) 2008.
gads [64]

Ar Sarniriem savienotu tris barzu vilnu energijas attenuators (1p. 7. att.) [64].

EPI iekartas savienotas ar centralo barzu ar parastam engém. Priek§gjas un aizmugurgjas
barzas kustibas tiek salidzinatas masivako centra barzu. EPI sastavdala ir hidraulika ar
mainamu amortizacijas pakapi, kas tiek panakta ar adatas varstu, solu dzingju un Adruino Uno
mikrokontroleri. Sist€ma ir adaptiva automatiski optimizgjot iegiitas energijas daudzumu. Ta
analizé vilpu klimatu un pieskano sistémas parametrus ta, lai visa sistéma biitu rezonanse ar
nepartraukti mainigo vilnu klimatu. Tiek piesaukta elektribas pieskanosana lokalajam tiklam;
vieglu un izturigu kompozita materialu izmantoSana; uztvérgja iegremdesana dro$a dziluma
vétras laika un ta uzpeldeSana darbam, p&c vilnu klimata normalizéSanas.

WECCA bija viens no 17 pusfinalistiem US DOE organiz&taja \Wave Energy Prize.

1p.7. att. AWECS [64].

1.11.  Archimed Wave Swing — AWS III (AWS Ocean Energy,) no 1990. gada

(bijusais Oceanergia)

Pirms 1970. gada projekts saucas “Coventry Clam” — izgudrotajs Norman Bellamy (1p.8.
att.) [65].

1p.8. att. Archimed Wave Swing [65].
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AWS-II1 ir vilnu energiju uztverosa (Self-reacting), daudz sekciju spiediena starpibas,
peldosa gredzena formas VEP. 2,5 MW iekarta, paredz&ta pietauvot aptuveni 100m dzila jira
okeana ar standarta tauvosanas saiteém. Ta sastav no 12 dalam 16m x 8m, kuras izvietotas ap
1300t karkasu, kura diametrs ir 60m.

Iekartas EPS sistému veido gaisa vadi, varsti, vilnu spilveni un sensori. ST sistéma
savieno gaisa pliismu no absorb&tajiem ar kopg&jo telpu betona kesona. Gaisa pliismas energiju
elektriskaja parveido gaisa turbina , kas griez generatoru. Vilnu spilvenus veido ramis, kur$
parklats ar izturigu membranu.

2014. gada AWS-III tika veiksmigi veikts ST uztvergja/parveidotaja izmeéginajums
[66].

1.12.  BOLT Lifesaver Bolt 2 Wavehub (Fred.Olsen Ltd.) 2012. gads [67]

Iekartas tips ir definéts, ka punkta absorbétajs, bet pateicoties noenkuroSanas sisteémai var
absorbét ari vilpa pliismas energiju (1p. 9. att.). Ta sastav no (3-5 ) neatkarigam PTO
iekartam, kuras ir neatkarigi noenkurotas. Katras EPS jauda izm&ginajumos ir 80W. Tas

darbojas saistiti. Iekartai ir unikalas (patent&tas) spéka piedzinas sistémas (drive train).

1p. 9. att. BOLT Lifesaver Bolt 2 [67].

BOLT “Lifesaver” gredzenveida korpusa dizains nodroSina peldsp&u un noteikta
tidens tilpuma izspiesanu. T2 ieks&jais diametrs ir 10m, argjais — 16m un dzilums 1m . Sada
forma uzlabo energijas uztverSanu no cilaSanas un zvalstiSanas, tadejadi ietaupot peldosas
dalas masu un izmaksas. lekartas zemais korpusa profils ekstremalos apstaklos samazina
neparedzetu triecienu varbiitibu un lauj ar kontrolgjamam brivibas pakapem slapét speka
impulsus kritisku slodzu gadijuma, ka ar1 samazina vizuali komulatativu iedarbi uz iekartu
kopumu, ka arT lauj ierobezot nevélamu pagriezienu, sanu vai garenvirziena nobidi (1p. 10.

att.).
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1p.10. att. BOLT “Lifesaver” gredzenveida korpuss [67].

Iekartas EPS ir elektromehaniska, kurs§ lauj sistémai efektivi funkcionét plasa vilnu
parametru diapazona.

Lai enkuroSanas troSu spriegosanai izmanto generatorus/elektromotorus kuru vadibai
pielieto “kondensatoru atminu”.

Konstrukcijas masa 56t, vidgja iekartas jauda nominalos vilnosanas apstaklos 10kW
EPS.

Izstradatajs demonstré pamatotu risingjumu izveli, kas balstita uz saprotamiem
kriterijiem un padzilinatu (nepilnibu) analizi aprakstos: ,, SEAWEC-Sustainable Economically
Efficient Wave Energy Converter” [68] un ,, WAVEGEN — WAVE PUMP SUBMERGIBLE
POWER GENERATOR concept” [69], [70].

Firma-izstradatajs ir darbojusies vai patlaban darbojas SEEWEC konsorcija sastava,

kurad ietilpst divas universitates un 6 firmas [71].

1.13.  Bottom Wave Generator (Glenn Edward Cook and Green Wave Energy
Corp.) [72].

Sim risindgjumam pamata ir oscil&josa idens kolonna, kura izgatavota no stikla $kiedras un
kura energija tick absorbéta ar hidrokingtisku turbinu. Iekartas korpuss ir 6 m augsts, ta

diametrs — 1,8m, nominala jauda — 5kW, cena — 20 000USD (1p.11. att.).

1p.11. att. Bottom Wave Generator [72].

Pieejama literatlira nav zinu par to, ka konstrukcija tiek nostiprinata, vai stabilizeta.

Turbinas vieta tiek lietots apzim&jums: “liels propellers”, nav zinu par izméginajumiem.
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1.14. Brandl generator (Brandl Motor) 2008. gads [73], [74]

Pludins, korpusa diametrs 10m, augstums 1m, cilajas vilnos. Masivs svarsts
nospirinats uz vienas ass ar magnétiem, iekarts atsper€, cilajas nobiditi fazé . EPS (PTO)
veido pastaviga magnéta linearais generators. Magnéti svarstas un mainigs magnétiskais lauks

spolg indicg elektrisko stravu (1p.12. att.) [73], [74].

ApzZim&jumi:
(1) magnéti,
(2) indukcijas spoles,
(3) peldoss pludins,
(4) atspere,

(5) mastvs svarsts.

AMAVAAA

O ® @60

—

1p.12. att. Pludina absorbétajs [73], [74].
1.15. Buldra — FO3 (SEEWEC Consortium vai Fred Olsen Ltd.) 2004. gads

Atenuators, kuru veido punkta absorbétaji, kuri kustas attieciba pret cieti nostiprinatu
rami/platformu (1p.13. att.) [75].
Uzbuvéts SEEWEC projekta ietvaros , lai parbauditu FO3 tehnologijas efektivitati. EPS

sistéma hidrauliska. Bojas sakuma stavoklT atgriez svars (dead weight).

1p.13. att. Buldra — FO3 [74].
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1.16. Cal Poly (Protean Wave Energy)

Atenuators, kur$ sastav no vairakam peldosam bojam. Merkis parveidot energija kustibu

visas seSas brivibas pakapés. Nav zinu ar kadu EPS to panak (1p.14. att.) [76].

1p.14. att. Cal Poly [76].

1.17. CETO (Carnegie) no 1999. gada (1p.15. att.) [77]

CETO 5 sistema sastav no tris 240kW iekartam. Lai padaritu sistemu ekonomiskaku,
CETO6 japadara par kartu lielaka. ST paa iemesla dél elektroenergijas razo$ana krasta vairs
nenotiks. CETOS5 bojas diametrs 11m. Tas izvietotas 3km no krasta. CETO6 — tas biis 20m un

attalums lidz krastam 11km dzilakos un tris reizes energétiski bagatakos tidenos.

1p.15. att. CETO [77].

Tehnologija — CETOG sastav no iegremdgétas bojas, kura pazistama ka zemiidens spiediena
starpibas iekarta Buoyant Actuator (BA), kura piedzen cilindru ar darba 8kidrumu. Sis

Skidrums piedzen hidroelektrisku sistému, kura izvietota BA iekSpus€ un razo elektribu [78].
1.18. Tractebel (Coope/UFRJ and wing)

Mehaniska roka ar pludinu cilajas, un pa noslégtu k&di sukné saldiideni, radot
augstspiedienu telpa ar energijas akumulatoru. Spiediena ekvivalents ir 400m tdens stabs.
Udens griez hidrokinétisko turbinu, ta savukart, piedzen elektrogeneratoru. Brazilijas

tehnologijas Tpatniba ir augstspiediena izmantosana (1p.16. att.) [79].
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2012. gada divu pludinu eksperimentala iekarta Pecema spgjiga razot energiju ar 100kW

jaudu.

1p.16. att. Tractebel [79].

1.19. Costas Wave ( Dan Costas)

lekarta sastav no diviem kanaliem: iepliides kanals iepliides atverém ar virziena iepliudes
zaltizijam un izpludes kanals ar izplides atverém ar izpludes Zzalizijam. Sisteéma ir
iegremd@ta. Vilni garenvirziend rada vienvirziena plismu savienojumu caurulés starp
kanaliem, kur ievietotas turbinas. Absorbéta jauda ir proporcionala $kidruma plusmai vai
efektivajam tidens staba augstumam, kurS§ tiek mérits ka kopgjais dinamiskais spiediens.
Eksperimenta mérkis ir paradit, ka iekarta péc definéta principa darbojas, neskatoties uz to, ka
ieejas un izejas zalizijas nav paral€las vilnu straumém [80].

2013. gada viens no konceptualiem risingjumiem izgajis 1. stadijas izm&ginajumus ar

slédzienu: varétu bt razigs un efektivs veids vilnu energijas parveidosanai [81].

1.20. CPO2 vai Wonderbuoy (CorPower Ocean AB) 2009. gads

CPO?2 ir vertikali svarstiga boja (1p.17. att.) [82], [83], [84]. Tas ir uztvérgjs/parveidotajs
ar vilnu energijas blivumu pari 8MWh gada uz tonnu iekartas. Energijas parveidosanas
sistéma izvietota bojas iekSien€ un ietver sevi: pneimatisku atsperi, mehanisku sp&ka
piedzinas sistému un aparatiru fazes kontrolei. Sist€émas projekta MHT (Marine and
Hydrokinetic Technology Readiness Level) stadija 3 (TRL5-6). Sistémas testi tendéti uz
tehnisko risinagjumu parbaudi, alternativo konstruktivo risinagjumu un izdzivos$anas risinajumu
salidzinasanu. To rezultati tiks izmantoti matematisko modelu parbaudei un korekcijam
iekartas konstrukcija. Izgudrots un ieviests jauns fazes vadibas veids “WAVE SPRING”.
Rezultati apstiprina, ka fiksé$anas aiztures vadiSana, salidzinajuma ar rezonanses izmantoSanu
dod vairak, ka divkarSu EPS noslodzi, pie tam nav nepiecieSama reala laika informacija par
fdens virmas svarstibam. Salidzinajuma ar pretestibas slodzi fikséSanas aizture energijas
absorb&sanas efektivitate pieaug 3-5 reizes. Wave Spring vadiba apvieno trivialu un reizg
efektivu risinajumu fazes kontroles punkta absorb&taju industrialai izmantoSanai. Dati, kuri ir

iegiiti Sajos Marinet inkubatora izm&ginajumos, apstiprinaja pamata razibas parametrus:
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energijas blivums 8 kWh/tonnu gada (iekartas merogs 1:1) un prognozgjamais CAPEX, kur$
nodrosina LCOE < 150 EUR/MWh (summari). 2016 “Ocean Exchange” finalists.

!@‘-‘.

1p.17. att. CPO2 [81].

1.21. Crestwing WEC (Crestwing/Danyard Engineering Aps.)

EPS masa — 6t, konstrukcijas masa 70t, savienotie pontoni $tipojas engés (1p.18. att.) [85].
Kad vilna virsotne iziet zem pludiniem, pontonu savstarpgja kustiba tiek parveidota
izmantojama energija ar linearu EP sist€ému. Pontoni tiek spiesti augSup un ar to pasu vilni
mesti lejup. Zem pontoniem notiek sarezgiti hidrodinamiski procesi, kad vilnis dazadas
iekartas dalas vienlaicigi parvieto pret&jos virzienos.

Tiek apgalvots, ka iekarta absorbé gan potencialo, gan kin&tisko energiju, un tas ir augsta

lietderibas koeficienta avots.

1p.18. att. Crestwing WEC [85].

1.22. CyanWave 4 (The CyanWave Wave Energy Converter)

CyanWave darbibas princips ir daudz nodalfjumu parplide (1p.19. att)) [86]. Ar So
prototipu tika testeta parpludes spg€ja/raziba un ekstremalas slodzes. Tas ir 1: 68 méroga
neriiso$a té€rauda modelis kam no priekSpuses un aizmugures izvietoti divi 6DOF slodzes
devgji.

Fiksetas vilnu slodzes sakrit ar tam kas noverotas vilnlauzgju projektésana un tika
noverotas vairakas raksturigas vilnu un struktiiras mijiedarbibas pie vilnu straumes. Razibas
merjjumi paradija izmainita dizaina hidraulisko efektivitati, salidzinajuma ar ieprieksgjiem
testiem, un tie sakrit ar projektétajiem, kas lauj izdarit secinajumus, ka 1:1 meéroga

izstradajumam pilnais lietderibas koeficients biis aptuveni 30 %.
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1p.19. att. CyanWave 4 [86].
1.23. Cyclical WEC (Siegel Aerodynamics, Inc.) no 2006. gada

Horizontalas ass turbinas rotors, kura lapstinu uzpliides lenki regule celgjspeka radita

griezes momenta palielinasanai (1p.20. att.) [87], [88].

1p.20. att. Cyclical WEC [87].

1.24. DexaWave (DEXA WAVE Energy Aps.)

Uztvergjs sastav no diviem cietiem pontoniem, kuri samontéti kopa ar 1pasu (patentétu)
enges savienojumu (1p. 21. att.) [89], [90]. Viens pontons vilnos grozas attieciba pret otru.
Energiju kas piemit Sai kustibai parveido ar hidraulisko EPS péc patenttas tdens
zemspiediena tehnologijas.

DexaWave ickartas piegades izmaksas ir 1,5 miljoni EUR par IMW
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1p.21. att. DexaWave [89], [90].

Pie Bulbjerg vétra (3m, brazmas 38m/s) noravies no enkura un izskalots krasta.

Generators pa celam pazudis [91].

1.25. DMP iekarta vai NEXUS (M3 Waves)

Iekarta paredzeta darbam pilniba iegremd@&ta un nostiprinata uz okeana dibena (1p.22. att.)
[92], [93]. Ramis ir daudzfunkcionals. Tas kalpo par platformu iekartas mezglu
transportéSanai un par pamatu konstrukcijas nostiprinaSanai darba laika zem tdens. Balasta
cisternas izgatavotas no polipropiléna un katrai ir It celtsp&ja parveidotaja transporteéSanai
peldus stavokli. Iekarta satur balonus, kas izgatavoti no XR-5 geomembranas. Tie tiek
uzstaditi kesonu nodalfjumos un ir savienoti ar gaisa vadu, kura iebuveta impulsa turbina,
kura neatkarigi no gaisa pliismas virziena roté viena virziena. Turbinas rats piedzen

generatoru, kurs$ razo elektrisko stravu.

1p.22. att. DMP iekarta [92], [93].
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2012. gada Drakoo-lIl prototips (Drakoo-B0004 meroga 1: 2) NAREC (Lielbritanijas
Nacionalaja Atjaunojamas Energijas centra) tika izméginata iekartas vilpu energijas

uztversanas sp&ja un parveidosanas efektivitate.
1.26. Duck (Ocean Energy Laboratory of Guangzhou)

Iekartas jauda 100kW. Ta ir peldosa "Piles" tipa vilnu energijas uztvérgjs, kur§ veiksmigi
uzstadits, un tiek darbinats jura (l1p. 23. att.) [94]. Taja ir izmantota vairaku pakapju
hidrauliska elektribas generésanas sisteéma, kura lauj sistémai darboties dazados vilnu klimata
apstaklos. Sikak, iekarta satur divus dzingju komplektus (30kW un 70kW), kuri tiek darbinati
vai atslégti atkariba no vilnu parametriem. Ja vilni ir lieli, paral€li tiek darbinati abi dzingji.

Sada shéma izvéleta, lai samazinatu izmaksas un palielindtu energijas apmainas
efektivitati. Projektu vada Dr. Yage You, kura parvaldiba vai partneriba ir vairak ka 20

lokalie pétniecibas projekti.

1p.22. att. Duck [94].
1.27. DUO Wave Energy Converter (Pure Marine) Sea potential Team

lekarta ir punkta absorbétajs absorber, kurs vilnT uztver vairaku brivibas pakapju kustibu .
Iekarta uztver vilnu energijas vertikalo un horizontalo komponenti (3p. 23. att.) [95]. Par EPS

nav zinu.

1p. 23. attels. DUO Wave Energy Converter [95].

1.28. Electric buoy or Ocean Electric buoy (Aqua-magnetic Inc.) no 1972.-1992.
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Iekartas korpuss cilajas vilnos kamer fikseéSanas plates notur serdi nekustigi.

Savstarpgja kustiba generatora, kurs izvietots serdé generé EDS (1p. 24. att.) [96].

Eksisté arT versija, kura generatoru tinumi izvietoti mobila stabilizéta platforma,
serdeni nostiprinati pie pludiniem, kuri $tipojas vilnos. Platformu virs fidens notur iegremdgeti

peldosi pontoni. Linearo generatoru razotajs AMI.

RO} Projected Output Power
2 and 4 Meter Buoy Example

= B W 2X4 Meter Buoy W ax4 Meter Buoy

Generator - Buoy
_— Connection
Structure

]
& v

utput Power Projected Intracoastal Power
r Diameter Buoy 0.4 Meter Diameter Buoy

Form @ _Simulated Ocean Wave Form |

TN

Swell Height (Meters)

1p.24. att. Electric buoy [96].
1.29. Eel Grass (AeroVironment Inc.)

Iekarta noenkurota jura, peld iegremdeta zem tidens virsmas. Pludinu parvieto horizontalas

vilna straumes. Tai ir piestiprinata turbina, kas razo energiju (1p.25. att.) [97].

1p.25. att. Eel Grass [97].

Arhiméda speks cel boju uz augSu nostiepjot saiti, fiksé to vertikala virziena.

Izobaras virsmas vilna @idens tilpuma attieciba pret turbinu parvietojas vertikala virziena. Ta

ka vilnis Gdens tilpuma parvietojas, saite lauj bojai parvietoties horizontala virziena turp
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atpakal. Pludinam vai turétdgjam ir piestiprinata turbina, kas parvietojoties fidens tilpuma

generé elektribu [98]. Par to, kas ta ir par turbinu, zinu nav.

1.30. Electric Generating Wave Pipe — EGWaP (Able Technologies LLC.) 2002.
gads

Iekarta izmanto speciali konstrugtu, videi nekaitigu, dobu nekorodgjosu cauruli, kuras
augstums ir no okeana gultnes lidz augstaka vilna virsotnei. Ta ir stingri nekustigi vertikali
nostiprinata (1p. 26. att.) [99], [100].

Ja vilna iedarbiba Gdens Iimenis caurule celas, pludin$ pacelas un atsvars nolaizas. Tas
piedzen galvena zobratu parnesumu, kur$ griez generatoru. Mehanisms nodrosina §1s rotacijas
virziena nemainibu ar pludina un atsvara kustibai pret§ja virziena. Sarazota elektroenergija

tiek aizvadita pa kabeli.

1p. 26. att. Electric Generating Wave Pipe [99], [100].

Iekarta ir oscilgjosa Gdens kolonna, kura par EPS kalpo pludins, kur§ negeneré vilnus
apkartéja vide, ar mehanisko parveidotaju rotacijas kustiba. Tiesa — pats kolonnas korpuss
rada refleksiju (atstaro vilnus). Interesanti, ka tas iespaido tidens limena svarstibas kolonnas

iekSiene?

1.31. Electric Wave (Oregon state Universety support of Columbia Power
Technologies) no 2009. gada

Punkta absorbétajs ar lineara generatora EPS. Izstradatajs Annette von Jouanne. Darbus

trTs gadus finansgjis Columbia Power Technologies (1p. 27. att.) [101].

1p.27. att. Electric Wave [101].
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1.32. Energen Wave Generator (Energen)

Energen Wave Generator ir peldosa VEP ar hidraulisku EPS [102]. 2007. gada ta bija
radiSanas stadija (2D izm&ginajumi, planoti vél 3D izm&ginajumi).

Par iekartas darbibas principu ir maz zinu. Tiek pienemts, ka tas tiek aizturétas, lai
noform@tu patentu aizsardzibu. lekarta noenkurota pavérsta pret ienakoso vilnu virzienu. Ta
sastav no taisnstiira ramja ar diviem pontoniem un vairakiem griezes momentu genergjoSiem
cilindriem centra. Sie cilindri tiek izmantoti lai uztveru vilpu energiju (vilnis tos spiez
horizontala virziend) un piedzitu hidraulisko sistému, kura griez hidraulisko motoru un
generatoru. Lai aizsargatu hidrauliku no apkartgjas vides, ta ir iebuivéta cilindros.
Hidrauliskais skidrums ir ella.

2012. gada modelis méroga 1:50 izm&ginats Stellebosh-a péc ka tiek prognozets, ka viena
iekarta var generét 1,4AMW energiju, vai (acimredzot ar 80 iekartam) 979GWh gada [103].

1.33. Etymol WEC (Etymol Ocean Power SpA.)

Spiediena starpibas VEP iegremd@ts nekustigi atklata jora dzilideni 3-10m dziluma.

=

Iekarta ir piepildita ar Gideni un taja ir vairakas kameras un vairaki “varti”, kuri lauj idenim
iepliist no kamera ar augstaku spiedienu un izplust kamera ar zemaku spiedienu (1p. 28. att.)
[104]. Plasma starp $im kameram griez hidrokinétisko turbinu, kura piedzen kompresoru,
kur§ uzladé pneimatisko akumulatoru un uzkrdj absorb&to energiju. Saspiestais gaiss griez
sinhrono turbogeneratoru, kur§ generé elektrisko stravu tiklam. Konstruktoru izaicinajums ir
konkurgtspgjigu kapitalieguldijumu izmaksu iegiSana uz 1MW vienlaikus saglabajot slodzes

koeficientu (capacity factor) virs 30 %.

1p.28 att. Etymol WEC [104].

1.34. Fishman (Purneco AS)

Izstradne ir peldosa boja, kura piestiprinata trosei ar pasnostiepjosu vincu ar mehanisku
parnesumu, hidraulisku parveidotaju un generatoru, kur§ razo elektribu, vai Gdeni zem

spiediena reversivajam Osmosis procesam tidens atsaloSanai (1p. 29. att.) [105].
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3p. 29. att. Fishman [105].

1.35. FLB (China MOST ) 2008. gads

100kW iekarta OWS ir uz gultnes mont&jama, kombin&ta bojas un engges ickartas lapstinas.
lenakoSie vilni izsauc konstrukcijas dalas svarstiSanos turp atpakal, tadejadi liekot
hidrocilindram stiknét Gideni augstspiediena caurulé. Udens darbina turbinu, kura savienota ar
elektrisko generatoru.

FLB platums ir 7m, projektétais efektivais vilnu augstums ir 2m. Vilnu resursu energijas
sliecksnim kopgjais lietderibas koeficients ir 14 %, bet tiek apgalvots, ka stacija ir pelnosa
[106].

1.36. Floating Pendulum Dynamic Vibration Absorber (FPDVA) 2017. gads;
AMOG TRL -3

Floating Pendulum Dynamic Vibration Absorber tehnologija balstas uz svarstibu
slapgsana mehanika “Pendulum Dynamic Vibration”.

2017AMOG konferencg tika prezentéta jauna vilnu energijas parveidotaju klase “Floating
Pendulum Dynamic Vibration Absorber” (FPDVA). lekartas mehaniskas un kustiba esosas

sastavdalas atrodas tikai uz tidens Itmena [107].
1.37. FO3 (SEEWEC Consortium/ Fobox AS) 2006. gads

FO3 ir kompakts boju mastvs (1p. 30. att.) [108], [109].

1p. 30. att. FO3 [108], [109].
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1.38.Float Wave Electric Power Station — FWEPS (Applied Technologies
Company Ltd.)

FWEPS energijas parveido$anas princips balstas uz vilnu svarstibu un iebtivéta svarstibu
slodzes mehanisma efektivu mijiedarbibu (1p. 31. att.) [110]. Svarstibu slodze ir atsperes
svarsts. Efektivitates uzlaboSanai iekarta ir iebtivéts energijas akumulators (nav zinu, kads:
vai vienkarsi spararats, vai iekarta svarstibu aiztures efekta radisanai). Elektroenergiju razo
rot&joss elektrogenerators. Iekartas korpusa forma izvéleta efektivai energijas uztverSanai

(oscilgjoss peldoss objekts).

1p. 31. att. Float Wave Electric Power Station — FWEPS [110].

1.39. Gentec WaTS (Greenheat Systems Ltd.) no 2002. gada

Gentec WaTS ir hibrida sistéma. Ta uztver vilnu energiju lidzigi parplides sistémam
(owertopping device) ar slipo plakni, bet turbinas vieta ir svarstigas straumes uztvergjs
(AWSC) ar engi augSpusé un lokanu apakSmalu. Sistéma ka energijas uzkraSanai un

parvietoSanai izmanto lielu siltuma akumulatoru [111, 112].
1.40. Nav nosaukuma (GreenField Technologies LLC.)
Bez nosaukuma hidrokinetiska tiden peldosa turbina VEU [113].

1.41. GWH/Wavelinx Ltd. 2008. gads

2012. gada Oceanlink OWC Mark-1 vraks pie Port Kemblas krastiem (1p. 32. att.) [114].
Oceanlink koncepta iekarta Mark-2 3000t nogrima, to transportéjot no Adelaidas uz
MakDonelu. (1p. 32. att. b) [115].
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1p. 33. att. OWC Mark-1 vraks [65] un Oceanlink koncepta iekarta Mark-2 [115].

Oceanlinka pamata elementi ir oscil§josa Gidens kamera un turbina ar regul&jamu
lapstinas lenki vienmeériga grieSanas atruma nodrosinaSanai neatkarigi no gaisa pliismas
virziena [116].

Oceanlink ickarta Mark-3 ir peldosa daudzkameru OUK VEP ar patentétu gaisa

turbinu “Denniss Auld turbine”, Kura piedzen elektrogeneratoru [117].

1.42. GyroGen 2015. (DNS) (Paradyme Systems USA) [118], [119]
1.43. GyroWaveGen (GyroWaveGen) 2010. gads uz 1979. gada modela pamata

Vilnu energijas ziro parveidotajs ir uzmontéts uz peldosa kermena. Lai parveidotu svarsta
veida kustibas rotacijas kustiba. Tas sastav no spararata, kur§ nostiprinats divos ramjos ta, lai
ta rotacijas ass biitu perpendikulara abu ramju rotacijas asij. Ar€jais ramis nostiprinats pie
peldosa kermena. Motors griez spararatu ar reguléjamu atrumu. Divi generatori parveido

momentu plostam pret argjo rami un iek$&jam ramim pret argjo (1p. 34. att.) [120].

1p. 34. att. GyroWaveGen [120].

1.44. HYDRA (Wavegen) — 2000

2000. programma tika partraukta pirms prototipa biivéSanas, jo aprékini paradija, ka

iesp&jamais ieguvums nesedz ta konstrué$anas un uzstadiSanas izmaksas [121].
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1.45. Hyper Drive WEC (SRI International) 2008. gads

EPS sistéma izveidota uz specialu poliméru (Electroactive Polymer Artificial Muscle)

bazes. Tas ir gumijots materials, kur§ generé elektribu, kad to saspiez un kad tam Jauj ienemt

ieprieksgjo stavokli (1p.35. att.) [122].

SRI testa boja  Maksligo muskulu generatora  SRI masivs (Zim&jums)

modulis

1p. 35. att. Hyper Drive WEC [122].

1.46. IAMS INTELLIGENT ACTIVE MOORING SYSTEM (AWS Ocean Energy +
Teqgniga Systems and University of Exeter)

Si sistéma ir enkuroSanas saites sastavdala, kura paredzéta slodzu maksimumu
izlidzinaSanai, nodrosinot selektivu elastibu. Zinamos apstaklos (v&tras) ta pagarina saiti par
30 %. Tehnologija balstas uz Vectra pisanu, un tadejadi tiek iegita loti augsta UTS spgja.
Konkreta realizacija ir izmantojama iekartas, kurds slodze uz pilniba izstieptu saiti

neparsniedz 4,000kN (1p.36. att.) [123].

1p. 36. att. lams Inteligent Active Mooring System [123].
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1.47. H-Wec (Havkraft) 2015. gads

Ir pieradits ka atkariba no spiediena OUK sistéma var absorbét 35 % energijas no dazu
periodu vilpiem. Sis sistémas ipatniba ir ta, ka salidzinajuma ar tradicionalajam OUK

iekartam, ta ir parveido vairak energijas neregularu vilnu gadijuma (1p. 37. att.) [124].

1p. 36. att. H-Wec (Havkraft) 2015 [124].
1.48. Intentium offshore wave energy converter — IOWEC (Intentium AS)

Konceptu veido izstiepts pludins, kur§ nostiprinats pie bojas, stabilizgjot garo malu
pret ienakoSajiem vilniem. Garais pludin$ tapat ir piestiprinats divvirzienu tdens siknim,
kurs, savukart, piestiprinats enkuram, kuram ir regulé&jama peldspgja. Pilna izmé&ra iekartas
EPS paredzeta uz hidroturbinas bazes ar energijas akumulatoru un elektrogemeratoru. To
aizsarga starptautiskais patents Nr. WO2011065841A1. Vilnu uztverSanas iekarta ir aprikota
ar regul§jamam atsperas spriegojamam berzes bremzeém cilasanas un Stposanas kustibai.
Lietderibas koeficienta parbaudei tika izmantoti vairaki vilpu profili, kuri raksturo vilpu
klimatu Ziemeljura (WSI,..., WS5). Homogeéniem vilpiem iekartas lietderibas koeficients ir
robezas, no 23,8% (WS1) 24kW/100,85kW, lidz 8,7 % (WS5) 310kW/3563kW.
Nehomogenos vilnos vidgjais lietderibas koeficients bija lielaks vai vienads 16,5 % (WS2)
57kW/345,5kW. EnkuroSanas sistémai lielaka slodze parrékinata mérogam 1:1 ir 495kN
(WS5), pie kuras lielaka EPS nostiepuma slodze ir 1618 kN (3p. 37. att.) [125], [126].

1p. 37. att. IOWEC [125], [126].

I0wec (2) komanda ir sadarbiba starp MIT Sea Grant, Politecnico di Torino, Florida
Atlantic University un Wave4Energy (1p. 38. att.) [127], [128], [129], [130].
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Peldoss rezonanses punkta absorbétajs ar skidruma tilpumiem frekvences regulésanai

ar ekscentrisku ziroskopisku sistému EPS.

1p.38. att. 10wec (2) komanda [127], [128], [129], [130].
1.49. INWave (INGINE Inc.)

Iekarta ir atklatas juras parveidotajs, kura sastav no bojas, skriemeliem, kuri nostiprinati
pie juras dibena un EPS modula. Tris saites ir stingri nostieptas no skriemeliem uz EPS, kur§
kopa ar boju vilnos parvietojas turp un atpakal. Ta ka iekarta parveido energija bojas kustibu
visas se§as brivibas pakapes, tad ir iesp&jams uztvert energiju pat zemas energijas blivuma
apstaklos, kadi ir piekrastes zonas. EPS moduli sprudratu parvads parveido saites spoles
svarstibas pastaviga rotacijas kustiba. Lai noveérstu neviennozimigas situacijas energijas

parveido$ana izmanto atsperes torsion (spriegotaju) [131].
1.50. IPS OWEC Buoy (Interproject Service AB (IPS) and Technocean) 1990. gads

Iekartas energijas uztvergjs ir apala vai ovala boja, kuras izmérs un svars ir izvéleti
atbilstoSi prognozg€jamai dominantajai vilnu situacijai. Boju notur elastiga saite, kura lau;j tai
vilnos brivi kustéties vertikali attieciba pret tidens masu, kura ieslégta gara “paatrinajuma
caurulg, kura piestiprinata zem bojas. Bojas kustiba attieciba pret fidens masu ar virzula un
stiena palidzibu tiek parnesta uz EPS, kura izvietota bojas korpusa. Bojas diametrs 3—12m var
tikt nokomplektétas grupas pa pieci un vairak, veidojot spekstacijas. NepiecieSamais tidens
dzilums 30m un vairak (1p. 39. att.) [132].

IPS sistéma ir iebtuiveéta parslodzes aizsardziba, vadibas programma un instrumenti, katra
iekartas mezgla pieskanosanai vilnu augstuma, vilnu spektra un citam izmainam.

Ieksgjas energijas parveidoSanas sistémas izpildijums var atskirties. Tradicionali ta ir ellas
hidrauliska sisteéma, kura satur standarta komponentes: cilindri, akumulatori, varstu blokg,

hidrauliskie motori, kuri nodrosina labu apkalpo$anu un iekartas kalpo$anas ilgumu.
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Tam alternativa var biit §litenes stiknu bloks, kur$ siikng Gideni uz mazu turbinu, kura griez
Tpasu generatoru.

Tiek apgalvots, ka realos apstaklos (50—70 kW/m) ar 10 m boju elektribas iznakums
ir 1,4 GWh gada un momentana jauda var sasniegt 150-250 kW, kas atbilst 30 % lietderibas
koeficientam.

TreSais variants ir parvérst linearas svarstibas rotacija ar mehanisku sistemu. ST

rotacija tiek izmantota lai grieztu turbinu.

1p. 39. att. INWave [132].

1.51. Irish Tube Compressor — ITC (Jospa Ltd.)

Iekarta sastav no pastiprinatas, bet lokanas caurules, kura peld uz tidens un vadamas gaisa
un @idens iepliides atvértaja dala. Vilni lokot cauruli ar vertikaliem ielokiem dzen tideni un
gaisu uz caurules beigam. Rezultjosais Gidens stabs un gaisa spiediens tiek ar gaisa un hidro
turbinam parversts elektriba (1p. 40. att.) [133].

Var uzskatit, ka ITC darbojas 3 etapos:

1. Process sakas ar tidens un gaisa iestik$anu. (Detalas Seit netiek izpaustas) Tiek
apgalvots, ka tas tiek darits, cik vienkars$i vien iesp&jams;
2. Procesa vidus fazei paredzEtas garas ipasas lokanas caurules, kuras atgadina

masivu “lilo” matraci;
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3. Energijas savak$anas faze, kura varsti un separatori, uzgala cisternas/uztvergji
tdens un gaisa turbinas, kuras griez elektriskos generatorus. Detalu sarezgitiba, cik

minimala vien iesp&jams.

The Irish Tube Compressor

3p. 40. att. Irish Tube Compressor — ITC [133].
1.52. ISWEC (Wave for Energy Ltd.) 2009. gads

ISWEC — ta ir ziroskopa tehnologija (1p. 41. att.) [134].

1p. 41. att. ISWEC [134].
1.53. JOULES WaveTrain Sloped Pneumatic (Joules Energy Efficiency Services
Ltd.) Irija

Iekarta ir vairaku energijas modulu masivs. Modulis sastav no vairakam slipam
caurulém, kuras ir atvértas apaksa, bet parklatas augsdala. EPS darbojas uz saspiestu gaisu un

gaisa turbinam (1p. 42. att.) [135]. No apraksta var secinat ka caurules strada ka OWC.

1p. 42. att. JOULES WaveTrain Sloped Pneumatic [135].
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1.54. KNSWING (KN Ocean Energy Science & Development)

KNSWING projekta ir paredzets attistit eksperimentalu atenuatora tipa vilnu energijas
parveidotaja modeli. Beigu konstrukciju paredzgéts izveidot no betona un uzstadit Danijas
teritorialos Gidenos Ziemeljura. Kugveidiga konstrukcija iever 2 x 20 OWC kambarus. Modela
mérogs 1:50 (1p. 43. att.) [136].

P&tijumi rada, ka pie vilniem ar Hs = 5m vidg&ja absorbéta jauda bas aptuveni 2900kW.

1p. 43. att. KNSWING [136].

Teorija par §1 vilnu parveidotaja modeli atrodama literattras avotos [137], [138], [139].

1.55. KROK-1 (Ovsiankin Energy Group) vai ISHIKA INC vai Krok-1 1990. gads

US DOE WEP atskaite teikts, ka Ovsjannkina grupa startSjusi ar parveidotaja
projektu, kur uztveérgja elementi ir lokani. lepriek§ Ovsjannkins stradajis ar skriives vai
gliemeza “Krok” tipa uztverejiem.

Kops 1990. gada Kijeva izvietotais Krok-1 piedergja V. Ovsjankinam. Gadu gaita stradajot
pie jauna veida vilnu spekstacijas, sadarbojoties ar Nacionalo aviacijas universitati, Nacionalo
kugu buves universitati, Ukrainas NAS hidromehanikas instittitu, Kijevas kugu bavétavu un
citiem partneriem.

Peldosa un elastiga sistéma sastav no izstieptiem astm, pa kuru apvitas spirales virsmas,
kuras tiek pagrieztas ar varpstam (lp. 44. att.) [140]. Asu beigas ir generatori energijas
razoSanai. 1 km platuma var uzstadit [idz 24 moduliem, kuri var radit 0,5-3MW atkariba no
atraSanas vietas un vilnu stipruma. UzstadiSanas izmaksas ir 3500-4000USD/kW.

Ukraina patenteti dazadi mazie modeli tiek veidoti un parbauditi varpstas tvertne. 2006.
gada Kijevas kugu buvétava tika savakts WPP-10 prototips ar jaudu 10kW un 2007. gada
marta/aprili izméginats atklata Gdeni militards pétniecibas bazé Sevastopole. Faktiski
sasniegtais rezultats tomér ir tikai 2—3kW.

Krok-1 izméginajums tomér 2—3 miljonu lielu iekartu tuvuma Zimina sala Melnaja jura,
kuru 2008. gada beigas parskatis un apstiprinas valsts akadémiska padome, biis nepiecieSami
8 miljoni USD investiciju izmaksam, kuras uznémums nevar  atlauties.

2009. gada ka pirmais solis cela uz 500kW pilotu modula ieviesanu tika parakstits Bosch
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Rexroth dalibas apliecinagjums WPP bavniecibas projekta. Péc tam Ovsjankins piedalas
dazadas konferencés par vilnpu energijas jautajumiem. Aktualakas informacijas par

turpmakajam Tstenosanas stadijam nav.

1p. 44. att. KROK-1 [140].

1.56. LAMWEC (Laminaria) TRL 5-6 (Alternate Wave Surge Absorber)

Horizontalas kustibas iespaida iekarta, nostiprinata Cetras sait€s, nobidas un klanas.
EnkuroSanas saites ir pievienotas (tie$i vai ar transmisijas starpniecibu) elektro-generatoram.
Iekartas kustiba tiek parveidota generatoru rotacija, kas razo elektribu. Iekarta ir iebuvéts
adaptivs, funkcionéSanu nodro§inoss uztveramo energiju regul&joss algoritms, kur§ kontrolé
iekartas iegremdesSanas dzilumu. Tas ]auj iekartai funkcionet plasa vilnu parametru diapazona
(1p. 45. att.) [141].

F

1p. 45. att. LAMWEC [141].

1.57. Nav nosaukuma (Leviathan Energy Waves)

US DOE WEP deklaréts, ka uztvergjs ir divas dazadas plaknés stradajosu turbinu
kombinacija. WEBa teikts, ka Leviathan vilnu uztvergjs ir izstrades stadija. Pirmas izstradnes
pamata ir vilpa rotacijas un vertikalas kustibas uztver$ana. Otras izstradnes — vilnu energijas

plismas koncentré$anai ir izmantots maksligas pludmales [142].
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1.58. Manchester Bobber (Manchester University) 2004. gads

Manchester Bobber ir cie$s boju masivs. Ta izgudrotajs — Peter Stansby. Karkass ar
peldoSiem pludiniem, kuri vilnim Skersojot konstrukciju, kustina pludinus augsup/lejup un
griez skriemeli, kur§ savienots ar spararatu un elektro-generatoru (I1p. 46. att.) [143].
Komerciala méroga iekarta varétu attisttt videji SMW jaudu, kas ir vairak neka lielakas jiiras
veja turbinas. Salidzinajuma ar vilna parveido$anas iekartam, konstrukcija izcelas ar
vienkars§ibu un izturibu. Ar tdeni saskaras tikai pludini. Visas pargjas mehaniskas un
elektriskas komponentes izvietotas drosiba uz karkasa, virs tidens limena. Tas padara sisteémas
apkalposanu daudz vienkarsaku un 1&taku, ka arT lauj apkopes veikt ar lielakiem intervaliem.
Papildus, lielas vetras pludini var tikt atri piepilditi ar Gideni, samazinot svarstibu amplitidu
un aizsargajot sisttmu no parslodzes. 105. attela ir att€lota energijas parveidosanas iekarta
prototipam meroga 1:10. Ta parveido pludinu lineara parvietojuma kustibu, rotacijas kustiba,

kas ar parnesuma starpniecibu piedzen elektrisko generatoru.

1p. 46. att. Manchester Bobber [143].

1.59. Mark 3 vai CCell (Zyba Limited + The University of Bath)

Lai palielinatu uztvertas energijas daudzumu, vilnu horizontalo garensvarstibu uztvergjs
(VHGU) konstruéts ar ipasi ieliektu darba virsmu (1p. 47. att.) [144]. Mark 1 uztvérgjs un ta
vadibas sist€ma laboratorijas testos, salidzinajuma ar plakanajam garenvirziena horizontalo
svarstibu sistémam, uzrada ¢etrkartigu razibas pieaugumu pie fiks€tam izmaksam.

Ieliekta struktiira ne tikai uzlabo iekartas hidrodinamiskas tpasibas, bet a1 lauj palielinat

sist€mas noturibu un samazinat izmatojamo materialu apjomu.

1p. 47. att. Mark 3 vai CCell [144].
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1.60. MARMOK-A-5 (Oceantec Energias Marinas SL) 2012. gads

Tehnologija ir punkta absorbétajs, kur§ strada uz OUK principa. Ta ir liela peldosa boja
Sm diametra, 42m garuma un ar masu 80 t. Iekartas sastava ir divas 30kW turbinas. Gandriz
visa iekarta, iznemot peldoSo boju atrodas zem tidens. Energija tick absorbéta ar turbinam
parveidojot vienvirziena rotacijas kustiba gaisa plismu no saspiesta un retinata gaisa augseja

nodalijuma (1p. 48. att.) [145].

1p. 48. att. MARMOK-A-5 [145].

1.61. Nav nosaukuma (MARUTHI POWER)

Punkta absorbétajs ar mehanisku spéku summesanu maksimala momenta iegiisanai zemas

intensitates vilnos [146].
1.62. McCabe Wave Pump (Hydam Technologies Ltd.) no 1980. gada

Sistema sastav no stabiliz&tas, peldosas platformas platformas, kura ir noenkurota un,
kurai abas pus@s ir platas taisnstlira kustigas t€rauda platformas, kuras rada hidraulisku
spiedienu, kad vilni tajas inici€ kustibu. Energija var tikt izmantota div§jadi: 450kW
elektriskas energijas vai dzerama tidens iegii$anai ar reverso osmis destilaciju (~ 275 000m3
gada, par 5€centi/mq) (1p. 49. att.) [147], [148].

1996. gada ekspluatacija uzstadits 40m gar$ 4m plats prototips (Sannonas upé Irijas krasta
pie County Clare Kilbaha).

2001. gada John Hopkins universitaté doktora disertacijas ietvaros tika model&ta sistema,
kura saucas saengotu barzu sistéma un uzradija razibas picaugumu 2,5 reizes.

2003. gada notika v&l viens seSu ménesu izméginajums Shannon Estuary.

2004. gada iesakta buvet komerciala versija, bet ta arT nav pabeigta.
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2010. gada Dublina bazeta firma Enegia, kura darbojas Viridianas grupas sastava, vienojas
ar Ocean Energy Systems (OES), par 500kW modernaku McCabe (shaft) Pump iekartu

razo$anu un piegadi par 1 miljonu USD gabala. Nav zinu par to, ka Sis projekts biitu istenots.

housing for hydraulics
reciprocating pump

barge 1 R~

damper plate

N\

1p. 49. att. McCabe Wave Pump [147], [148].
1.63. MD wave power converting (Sigma Energy) 2008. gads

Mehaniska EPS ar vienvirziena inercialu sajigu, kur§ generatora rotéSanu padara
vienmérigu un tadejadi uzlabo ta razibu. Izstradatajs ir uzkonstrugjis originalu cirkulara
pludina dizainu ar atvértu apaksdalu un vienvirziena varstu sistému, kura aiztur ieprieks
aprékinatu tdens daudzumu, kur§ stabilizé pludina svaru un (ekstrému vilpu gadijuma)
ieveérojami samazina apakSas nobides (slamming) slodzes. Pludin$ ir pievienots reaktoram
(spar) ar ipasu sferisku savienotaju, kur§ lauj pludinam svarstities garenvirziena, samazinot
dinamiskas slodzes uz vertikalo (spar), kas padara pludina kustibas vienmerigakas. Reaktors
ir aprikots ar nospriegoSanas platformu ar tris vienada garuma Sarniriem, kuri stabilize
vertikalu caurejoSo stiena kustibu (1p. 50. att.) [149]. Ka pierada izm&ginajumi, tas padara
pludina cilasanas kustibu stabilu un efektivu. Eksist€ arT patent€ta procedira platformas
uzstadiSanai un nospriegoSanai izvélétaja vieta. Marinet izméginajumu atskaite dota

literattiras avota [150].

1p. 50. att. MD wave power converting [150].
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1.64. Mechanical Motion Rectifier (MMR) (Virginia Polytechnic Institute and
State University)

Mechanical Motion Rectifier ir tehnologija, kuru izmanto EPS. ST jaudas nonemsanas
sisttma parveido neregularu divvirzienu vilpu kustibu generatora vienvirziena rotacija,
integréjot divus vienvirziena gultnus uz plauktu sistémas iekartu. MMR ir efektivaka
salidzinot ar linearo amortizacijas EPS, un optimala kardanvarpstu MMR sistémas

amortizacija ir mazaka neka linearas amortizacijas sistémas (1p. 51. att.) [151].

1p. 51. att. Mechanical Motion Rectifier [151].

1.65. MHD Wave Energy Converter PTO (SARA Inc NXergy, Inc.) 1989. — 20009.
gads

Magnetohidrodinamiskais parveidotajs saista sistémas, kuras darbojas ar cilasanas kustibu
ar bidna parnestu vilnu kustibu uz dzili iegremdétu MHD generatoru. Bidnis spiez Skidrumu
caur Specigu patstavigo magnétu kontliru, genergjot lielas stravas zemsprieguma EDS.
Invertors So stravas elektrisko energiju parveido 60Hz elektrotikla mainsprieguma (1p. 52.
att.) [152].

1p. 52. att. MHD Wave Energy Converter PTO [152].
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ST ir unikdla EPS. Viens no uztvéréja konceptiem boju masivs. SARA ir
proklam&jusi, ka tai ir efektivs risinagjums vilnpu energijas parveido$anai ar lietderibas
koeficientu ap 50 %. 2007. gada ta ir uzprojekt&jusi, uzbuvejusi un notest&jusi 100kW MHD
generatora laboratorijas modeli, kur§ paredzéts darbam zem tGdens. Informacija vélak norada,

ka projekts ir partraukts [153].
1.66. Nav nosaukuma (Mighty Waves Energy LLC.) 2013. gads

Point absorber, team leader Doug Wolfe

Okeana energijas uztver$anas sistéma izmanto horizontalas struktiiras elementus, ko
iespaido vilnu kustiba. Elementi ir izvietoti Itnija, kura kop€ vilpa profilu. Generatora
platforma uz balstiem okeana vai krasta, un uztverSanas elementi rot€ zem platformas, vai ap
balstu, kur$ izvietots platformas apkartné. Rotacija griez generatora stabu pateicoties tieSam
savienojumam ar struktiiras elementu vai trosi, kura pievieno struktiiras elementu generatora

spolei. Sisteéma adaptgjas dazadiem paisuma tdenslimena augstumiem (1p. 53. att.) [154].

1p. 53. att. ASV patents Nr. 7821150 B2 [154].

1.67. MotorWAVE (Motor Wave Group) 2004. gads

MotorWAVE iekarta sastav no posmiem. Katrs posms sastav no diviem pludiniem (1p.54.
att.) [155]. Cilasanas augsup/lejup tiek parnesta uz centralo asi, kura sasummé visu modulu
energiju. Tas notiek ar hidraulisku iekartu saspiezot gaisu. 2m vilnos Katrs modulis dod 16
kW, 3 m—81 kW un 5 m— 625 kW. Tai pat laika vilnu energijas absorbcijas koeficients 0,17.
Pie vidgja vilnu augstuma 2 m 70 modulu iekarta sarazo 1MW energijas, kas ir aptuveni 0,6
MW to parveidojot elektroenergija. Ja modula darba muzs , tiek prognozéts 15 gadi, tad,
nemot vera avarijas, tas ir 8000 stundas gada un 4,87GWh gada. Ta ka 70 modulu komplekta
izmaksas ir 100,000 USD (pie rupnieciskas razoSanas), tad 1kWh cena ir 0,0015 USD un
sakotngjie ieguldijumi ir 170 000 USD/MW.

Katra iekarta tiek veidota no 70 modulim. Tas garums 1000 p&das. Katra pludina tilpums

4 md,
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1p. 54. att. MotorWAVE [155].

Noradits ka lietderibas koeficients 99 % (acimredzot, mehaniskais absorb&sanas
koeficients) Paliek neskaidra neatbilstiba lietderibas koeficienta teorétiskajam maksimumam
50 %.

1.68. MRC (ORECON) 2002.-2012. gads

Daudz kameru oscilgjosa tidens kolonna (1p. 55. att.) [156]. 2010. gada sakas problémas ar

pilna méroga projekta finansésanu.

1p. 55. att. MRC (ORECON) [156].

1.69. MULLET MULti-body LinEar Terminator. (Advanced Ocean Energy @
Virginia Tech)

Iekarta ir tandéms no diviem savienotu caurulu saiSku vilnu energijas terminatoriem
(BITWEC), kuri izvietoti viens aiz otra vilnu izplatiSanas virziena. Katrs saiskis ir savienots
ar diviem stiklaskiedras kompozita caurulu siikniem pie iegremdéta caurulu pontonu barzas,
kura salikta no liela izméra caurulu sekcijam un kalpo ka stabila reakcijas plaksne. Udens no
stikniem tiek novadits uz Peltona turbo generatoru. Zemiidens barza ir piestiprinata pie
nekustigas/nofiksétas (CALM) bojas un var tikt pacelta virs tidens, servisa operaciju veikSanai

(1p. 56. att.) [157].
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1p. 56. att. MULLET MULti-body LinEar Terminator [157].

1.70. Mutriku OWC (Basque Energy Board (EVE) Voith Hydro Wavegen Limited
no 2006. gada

Mutriku rtpnicas dizains ietver dobu struktiru, kura veido trapecveida formu.
Strukttirai ir prieksgja atvere, kura ir iegremdéta zem tidens un arT atvere augSpuse.

Priek$gja atvere ir 3,20m augsta un 4m plata. TukSa konstrukcija satur 16 gaisa
kameras, kuras ir 16 turbinas.

Katra turbina sver 1200kg un ir 2,83m augsta un 1,25m plata. Turbinam nav
parnesumkarbas, hidraulikas vai regulgjamas lapstinas. Tie ir vienkarsi, uzticami un strada ar
gaisu.

Wells turbinas ir savienotas ar turbogeneratoru ar jaudu 18,5kW. Turbo generatoram
ir drose]varsts apaksa, lai to izoletu, ja nepiecieSams. Svaiga Gidens inzektori attira turbo
generatora asmenus, lai novérstu sals un citu piemaisijumu uzkrasanos (1p. 57. att.) [158].

Iekarta ietver ar1 vadibas un jaudas kondiciongSanas iekartas, transformatoru centru
un jaudas nonemsanas Iniju.

OWC tika uzcelta 100m sekcijas mola iekartas sienas armala. Augu pamats tika
novietots, rafingjot tranSeju 0,50m dziluma, platuma 14,25m un garuma 102m.

Iekarta aprikota ar seSpadsmit gaisa kameram, kuras izgatavotas no Cetram atvertam
izgatavotajam dalam un divpadsmit slégtam dalam. Katra dala tika pacelta vieta, izmantojot
celtnus ar 50t pacelSanas jaudu.

P&c tam, kad detalas bija vieta, iegremdgja betonu, lai nostiprinatu visu strukttru. Tad
kameras tika parklatas ar 80cm biezam saliekamas platnes, kuras izgatavotas no dzelzsbetona.

Spanijas komunalo pakalpojumu firma Ente Vasco de la Energia (EVE) 2011. gada
generés jaudu 300kW, lai nodroSinatu 250 majsaimniecibu. leguldijums tika veikts 6,4

miljonu eiro apmera.
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1p. 57. att. Mutriku OWC [158].

OWC tehnologiju izstradaja Voichena filiale Wavegen, kur$ ir Voith Siemens Hydro
meitas uznémums. Tehnologiju piegades ligums bija 1,2 miljoni eiro [159].

Izmaksajot 6,7 miljonus EUR, no kuriem 2,3 miljoni EUR ir paredz&ti elektrostacijai,
bet pargja milziga jiiras siena, kura ta atrodas, un vienlaicigi aizsarga ostu — projekts ir balstits

uz gudru svarstibu pastiprino$u tehnologiju, kura pazistama ka OWC [160], [161].
1.71. Nemos (NEMOS GmbH)

ST VEP sistéma sastav no pagarinata peldosa pludina, kur§ piesaistits pie jiras gultnes ar
tris saittm. To ierosina vilpu kustiba, kura ar saitém parnes energiju uz vinéam un
generatoriem, kuri izol&ti v&ja generatoru kolonna. Mainoties vilnpu virzienam sistéma tam
pieskanojas ar patentétas “sea If-acting”sist€émas palidzibu. Sist€mai paredz&ta aizsardziba
pret parslodzém, kas var pludinu iegremd@&t dziluma, kur @idens ir mierigs (1p. 58. att.) [162].

2014. gada intensivu pétijumu rezultata, ieviesot kompleksus spé€ka profilus, tika iegiits

lietderibas koeficients ap 80 %.

1p. 58. att. Nemos [162].

1.72. Triton (Neptune Renewable Energy)

Triton iekarta paredz&ta darbinasanai netalu no krasta. Ta sastav no asimetriska pludina un
ar Sarnira stieniem nostiprinata A veida rami, kur$ nostiprinats pie fidenstilpnes gultnes.
Pludina masa var tikt izmainita iestikngjot vai izsukngjot no ta tideni. Bojas forma izveidota
ta, lai ta prtetfaz€ generétu ienakoso vilni un vajinatu izejoso vilni (1p. 59. att.) [163]. Tiek
apgalvots, uzlabo vilnu energijas uztverSanu, un uzlabo kopg&jo sist€mas efektivitati. EPS

paredzgta hidrauliska ar virzuli.
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1p. 59. att. Triton [163].

Aprakstos netiek runats par vilna garenvirziena un pludina mijiedarbibu, kura sadai

pludina formai noteikti bis.
1.73. Neptune (KIC InnoEnergy Iberia)

Meteorologiska juras boja ar savu nosaukumu “Eolos”, kura paredzeta v&ja klimata

statistikas noteikSanai atklata jara (1p. 60. att.) [164].

1p. 60. att. Neptune [164].

1.74. Neptune (Mermaid Power Corporation) 2010. gads

Iekarta sastav no argjas peldosas sisteémas ar kupolu 12000kg, kustiga pludina 3,500kg,
kurs nostiprinats sistémas iek$puse€, un EPS, kura sastav no mehaniska kustibas parveidotaja
uz rotacijas kustibu un elektrogeneratora. Tiek apgalvots, ka tikusi veikti mérijumi, lai
noteiktu realo energijas daudzumu, kas vertikali parvieto 3500kg smago galveno pludinu, bet
rezultati netiek publicéti (1p. 61. att.) [165]. Vilpu augstuma un perioda mérijumiem
izmantots RTB vilnu sensors (Ottawa) un vilnpu video pret atskaites iezimém, Energijas
iedarbiba noteikta mérot elektrisko jaudu vatos un rezult€joSo atsperu izstiepumu ar zinamiem
elastibas spekiem. Ciparu devgji méra apgriezienu skaitu un kustiga pludina vertikalo

kustibu. Visi $ie dati salidzinati ar realajiem vilnu augstumiem un periodiem.
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1p. 61. att. Neptune [165].

1.75. Neptune WEC (Neptune Wave Power)

Neptune WEC ir punkta absorb&tajs ar horizontali rot&josu svarstu. Atbilstosa piedzinas
sisttma pievienota elektrogeneratoram. Iekartas konstrukcija tiek veidota no atseviskiem
moduliem, ta lai ta biitu vienkarsi komplektgjama, transport€jama, uzstadama, noenkurojama
un apkalpojama. Sis modulu dizains ar dubultu korpusu aizsarga visas kustigas dalas un

elementus, kuri tiek izvaditi arpus ta (1p. 62.att.) [166].

1p. 62. att. Neptune WEC [166].

Galvenie raksturlielumi:

e dzilums uzstadisanas vieta: 25-75m,
e attalums lidz krastam: 1- 5 km,

o attalums starp uzstaditam bojam: 50 m starp centriem,

¢ Dbojas maksimala jauda 225k W,
e noslodze (Net capacity factor):  30-75 %,
¢ Vvilpu augstums: 1-10 m,
e ekspluatacijas muzs: 30 gadi.
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Modelis 3.1 ir pirmais pilniba funkcion&josa tehnologijas demonstracija, kura aptver
masveida razoSanas iesp€jas ar pilnigu dinamiskas optimizacijas iesp&ju. 2013. gada sist€éma
parbaudita apjomigos izméginajumos redlos apstaklos pie Nuhempsiras Kkrastiem.
Izméginajumu laika 3m caurméra un 3t smaga sistéma tika paklauta vairakam vétram, kuras
vilnu augstums sasniedza 6m. So izmé&ginadjumu laika tika pieradita konstrukcijas peldsp&ja
un energijas generéSana paredz&taja apjoma. Izméginajumu laika tika ievakti veértigi dati

izstradajuma uzlabosanai un liclaka méroga konstrukcijas veidosanai [167].

1.76. NextGen (Revision Consulting)

Punkta absorbétajs ar pielagotu vadibas sisttmu. Uzlabota vadiba “OE buoy” (Ocean

Energy USA) iekartai [168], [169].
1.77. (NM-AGGIE Waves) 2015. gads

NM-AGGIE Waves ir vilnu darbinama rotgjosa turbina. Izgudrotaji — Ram Prasad un Sasi
Prabhakaran (abi strada New Meksikas Stata universitate). US DOE WEP komandai pieskirta
diskvalifikacija [170].

1.78. Nodding beam = Energy (Nodding beam = Energy LTD.) 2006.—2016. gads

Iekarta ir vilnu energijas parveidotajs, kur§ izmato vienkar$u principu “Nodding Beam”,
ko parasti izmanto naftas sikné$ana no urbumiem. Lai ieglitu energiju no juras vilpiem, tas
tiek apvienots ar lineariem generatoriem, kuri uzmont&ti uz vienkarSas betona barzas [171].

Firma un tas majas lapa Sobrid vairs neeksiste.

1.79. Noro Joy (Filipinas) no 2006. gada

2008. gada tika uzbuvets Noro-Joy peldosas vilnu energijas generators (NJ-6), kur§ spgj
attistit Iidz pat 15kW jaudu, nodroSinot apgaismojumu visam viet€jam ciemam. No ta var
secinat tikai to, ka platformai vajadzetu kalpot atputai.
3m x 3m platformu paredzets uzstadit South Road Properties tidenos un noenkurot aptuveni
10m no krasta Iinijas. Komerciala izpildijuma iekarta maksas 1-1,5 miljonus peso un
kalposanas laiks btis 10 gadi [172]. Citu datu nav.

1.80. nPower (Tremont Electric) 2007. gads
Vilnu parveidotajs ir vieglas automasSinas izméra. Tas ir iebtuivets peldosa boja, kura peld

atklata tdens tilpné, tada ka Eri ezers. Taja ir magnéts, kurs tiek parvietots indukcijas spolg,
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tadejadi genergjot stravas impulsus. Tie tiek savakti koncentratora un parveidoti elektriska

tikla strava (1p. 63. att.) [173].

1p. 63. attels. nPower [173].

1.81. Ocean Harvester (Ocean Harvesting Technologies)

Iekarta uztver energiju ar vinas starpniecibu katru reizi, kad vilnis to pacel. Patentéta
EPS, izmantojot atsvaru, parver§ sistémas dazadas svarstibas vienmériga jaudas un spéka
lidzsvara sistéma, Sada veida EPS elektrotehniska dala var tikt piemérota vidgjas, nevis
maksimalas energijas  parveidoSanai/razo$anai. Sadai pieejai vajadz&tu minimizét EPS
izmaksas, nodroSinat augstu efektivitati un sistémas generatora un citu elektrisko jaudas
elementu noslodzi (load factor), ka arT samazinat energijas izmaksas. Bojas izméri — 12x5,6

x1,4m (mérogs 1: 2), EPS svars 25t, superstruktiiras svars 85t (1p. 63. att.) [174], [175].

1p. 63. att. Ocean Harvester [174].
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1.82. Nav nosaukuma (Ocean Kinetics)

Mainiga uztverSanas platuma vienstava pietauvots pasreakcijas terminators [176]. Izslegts

no US DOE WEP konkursa.
1.83. Tension-moored hydroshell (Ocean Lab.)

Iekartas izgudrotaji — Bart D. Hibbs, Dr. Tyler MacCready, Phillip T. Tokumaru, Thomas
Zambrano, Dr. Dominique Roddier — CTO, Principle Power, Inc; Prof. Ronald W. Yeung —
UC Berkeley. Ir patentéta tehnologija, kurai ir pieradits konceptualais risinajums, izstradats
dizains un izm&ginasanas bazé (UC Berkeley Field Station) izm&ginats fiziskais modelis ( 1p.
64. att.) [177], [178], [179].

1p. 64. att. Tension-moored Hydroshell [177], [178], [179].
Raksti periodiskos izdevumos atrodami literatiiras avotos [180], [181].
1.84. OMI Combined Energy System — OMI CES (Ocean Motion International)

Virsmas slapétajs, kurs sastav no punkta absorbétajiem. Masas nobides VEP, kurs$ aprikota
ar boju stiknu sisteému, kuri tiek poziciongéti vilnu lauka ar bidniem [182].

Patent@ts jiras Gdens siiknis ir biitiskakais sistémas mezgls, kurd ir izmantots minimals
daudzums kustigu detalu , kas atvieglo sistémas apkopi. Hidroturbinas elektriskais generators
tiek darbinats ar juras tdeni, kam spiedienu razo vairaki/ daudz stknu, tadejadi plismu

padarot konstantu [183].

1.85. OceanStar

Iekarta ir nobalanséts uz prieksu noliekts un iegremdgets vairogs, kuru notur Iidzsvara divas

stabilizatora caurules. Uz aizmugur&jas malas ir vairaki balsti, kuri notur turbinas, kuras
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darbina gaisa kompresorus, tada veida gener€ saspiestu gaisu turbinai, kura darbina elektrisko

generatoru (1p. 65. att.) [184].

1p. 65. att. OceanStar [184].
1.86. Oceanus-2 (Seatricity)

PTO masa — 0,5t, pilnizméra iekartas svars — 1,2t. Iekarta ir pludins, kur$ nostiprinats pie
jiiras gultnes ar stkna starpniecibu. Vilni darbina siiknus, kuri zem spiediena stikng tideni uz
koncentratoru krasta, kur turbina to parveido elektriba. Vienmeériga sisteémas darbiba tiek

reguléta ar specialu varstu. Vienas iekartas jauda ir 162kW (1p. 66. att.) [185].

1p. 66. att. Oceanus-2 [185].

1.87. OWEC (Ocean Wave Energy Company) 1992. gads, (firma nozaré no 1978.
gada)

OWEC ir atenuators, punkta absorb&tajs. Visiem trts OWEC modeliem ir [idzigs darbibas
princips. Visa struktira ir iegremd&ta zem tidens limena, iznemot bojas, kuras ir peldosas.
Bojas Stipojas vilnos attieciba pret iegremd&tu reakcijas plaksni, kura kalpo par konstrukcijas
pamatu. Boju $Tposanos attieciba pret plaksni linearais generators parvers elektroenergija.
Jeb, otrs variants — $o kustibu parveido rotacijas kustiba, un elektribas razoSanai izmanto

parastu elektrogeneratoru (1p. 67. att.) [186].
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1p. 67. att. OWEC [186].
Sikak par Siem projektiem informacija atrodama literatira [187], [188], [189].

1.88. OWEL (Ocean Wave Energy Ltd.)

Sistemai nav kustigu dalu, kuras biitu kontaktd ar ideni. Stabiliz&ta tuneli uz slipas
plaknes vilni dzen uz iekartas izeju gaisa kabatas pakapeniski gaisu saspiezot. P&c pirma
parveidojuma iekartas izeja tiek atdalits saspiests gaiss, kur§ darbina gaisa turbo-generatoru
(1p. 68. att.) [190].

1p. 68. att. OWEL [190].

L. Marineta izm&ginajuma UKP0619, detalas min&tas literatiiras avotos [191], [192].

1.88. Pelamis, P2 (Pelamis Wave Power) 1998.-2014. gads

Sist€ma sastav no vairakam apalam, izolétam, peldosam sekcijam, kuras ir savienotas
universaliem savienojumiem, kas lauj sekcijam vienai attieciba pret otru liekties divas
plakn@s. Sekcijas dabigi ienem jura stavokli paraléli vilpu virzienam. Vilniem izplatoties,
konstrukcijas elementi @ideni tiek savstarp&ji lociti (1p. 69. att.) [193]. So kustibu parvers

elektriba iebiivéta hidrauliska parveidoSanas sistéma. Energija tiek aizvadita pa zemidens
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elektriskajiem kabeliem. Lai elektribas padeve butu vienmériga, hidrauliska sist€ma ir

papildinata ar augstspiediena akumulatoriem. Visu iekartas savienojumu EPS ir identiskas.

1p. 69. att. Pelamis P2 [193].

1.89. Pendulor (GyroWaveGen and Muroran Institute of Technology) no 1998.
gada

Iekarta sastav no iekartas lielas lapstinas (plaksnes) un hidrauliska stikna, kur§ ar Sarniru
pievienots lapstinai. Sadursmes vilni nodalfjuma parveidojas par stavvilpiem. Udens no
nodalfjuma plist, jo veidojas vilna (horizontalas dalinu kustibas) mezglu punkts. Straume
kustina plaksni, kura darbina ellas stkni. Stknis piedzen divus hidromotorus, kuri griez
elektrogeneratoru (1p. 70. att.) [194], [195].

Pendulor Device
Hydraulic Pugap

Incident
Waves

Caisson

1p. 70. att. Pendulor [194].
1.90. Penguin 1l (Wello Ltd.)

Wello testé 1:5 méroga Penguin iekartu PLOCAN (Oceanic Platform of the Canary
Islands) (1p. 71. att) [196]. ST iekarta geografiski paplasina Wello tehnologijas
pielietojamibu. Sakotngja faze tiks analiz€ta mehaniskas dalas funkciong$ana, atstajot visas
EPS parbaudes nakamajiem izm&ginajumu etapiem. Testi tiek veikti saskana ar Wello un

PLOCAN 2017. gada parakstito memorandu.
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1p. 71. att. Penguin 11 [196].

1.91. Anaconda (Checkmate SeaEnergy Ltd.) no 2006. gada

Anakonda tiek izmantota liela elastiga ar tideni pildita peldoSa caurule, kas orientSta
paraléli vilnu izplatiSanas virzienam. Vilnim parvietojoties caurule tiek pacelta un saspiesta
ar taja esos$o tdeni. Zemak izveidojas paresnindjums, Kuri “sérfo” pa vilni. Ja §is atrums
sakrit ar vilpa rezonanses frekvenci, tad ir iespjams ievérojamas vilna energijas dalas
absorbgiana. So energiju izmanto, lai darbinatu turbinu un grieztu generatoru.

Abi ir izvietoti caurules talaja gala kopa ar varstu un energijas akumulatoru pliismas

vienmériguma izlidzinasanai (1p. 72. att.) [197], [198].

s froek end of tube s lited by a wave,  pulse of
water or ‘bulge wave b created insde the tube.

1p. 72. att. Anaconda [197], [198]
1.92. BioWave (BioPower Systems Pty.)

26m augsta t€rauda iekarta, kura, parsvara, zem okeana virsmas $iipojas turp-atpakal 40
gradu lenki. (1p.73. att.) [199], [200].
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1p. 73. att. BioWave [199], [200].

Sakotngja demo konstrukcijas masa ir 400t. Svarstibu kustiba darbina divus, pretgji

veérstus  hidrocilindrus, kuru saspiestais hidrauliskais  Skidrums griez = 250kW
elektrogeneratoru. BIOWAVE paredzéts uzstadit jira ar pamatni tuvu gruntij. Bojveidigie
pludini vai “lapstinas” iedarbojas ar Gdens Iimena svarstibam augSup-lejup (potenciala
energija) un horizontalajam vilpa dalinu straumém turp-atpakal (kingtiska energija).
Rezultata struktiira Stipojas turp-atpakal viena ritma ar vilpojoSos fidens masu . Uztverto
energiju elektriba parveido iebtivéta iekarta, kura nosaukta par O-Drive. Ta satur hidraulisku
iekartu, kas mehaniskas turp atpakal svarstibas parvér§ vienmériga hidrauliska skidruma
plisma, kura piedzen 250kW elektrogeneratoru. Sarazota elektroenergija uz krastu tiek
nogadata pa zemidens kabeli.

Port Fairy pilot-projekts pilna izméra BiOWAVE izstrade, uzbuvéSana, uzstadiSana un
testéSana norisinas saskana ar darba grafiku lidz pat $im bridim.

Timotijs Finigans (Vadosais direktors) deklarg, ka tapat ka Carnegie Energy, BioPower
strategisks mérkis ir padarit vilnu energijas izmaksas tuvas v&ja energijas izmaksam, kas
nozimé — CAPEX 2 000 000USD/MW un energijas izmaksas 100USD/MWh vai zemak.

BioPower ir Cetru solu plans, ka So slieksni sasniegt 1idz $is dekades beigam [200].

1.93. Wave Bombora (Bombora Wave Power) 2007. gads (1p. 74. att.) [201], [202]

Power Take Off - 1.5MW,
Air Turbine & Generator

1p. 74. att. Wave Bombora [201], [202].
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Bombora ir lidziga tipiskam zemiidens spiediena starpibas VEP, kur§ sastav no
vairakiem elastigas membranas siikniem, kuri siikné gaisu kesona kameras. Parasti $adas
iekartas uzstada 5-15m dziluma un tadejadi tai ir dabiga aizsardziba pret vetram.

Membranas siikniem darbojoties, pateicoties augsta un zema spiediena varstiem gaisa
kanalos tiek nodroSinata vienvirziena gaisa pliisma, kura darbina zemspiediena gaisa turbinu.

2014. gada Bombora Wave Power sanéma licenci izméginajumiem Como piestatné
Perth’s Swan upes [203].

Pludlinijas dizains — vilna horizontalo garenvirziena un vertikalo svarstibu

uztversanai (1p. 75. att.) [203].

T Fglo | Time:8.40
1p. 75. att. Pladlinijas dizains [203].

Ja Gdens krasta tuvuma klaist seklaks par %2 no vilpa garuma (kur§ okeana ir aptuveni 40
m), Gdens dalinas vilni tiecas saglabat tam piemito$o energiju un ir spiestas kustéties pa
plakanam, elipsveidigam orbitam. Lai uztvertu $o energiju un taja pasa laika samazinatu berzi
un samazinatu nevajadzigu slodzi uz Kkonstrukciju, Bombora konstruktori uztvérgja
absorbgjoso virsmu ir izveidojusi ka sasvértu rampu ar pludlinijas Sk&rsgriezumu. Tiek
apgalvots, ka tas lauj uztvert energiju no vilna dalinu plismas un tdens limena vertikalam
svarstibam vilni, tadejadi iesaistot energijas uztverSana vairakas brivibas pakapes. Manuprat
vilnu iedarbibas un energijas uztverSanas pastiprinasanai tiek izmantotas to hidrodinamiskas

pasibas.
1.94. Bristol Cylinder WEC [204]

Vilnu energijas uztvéréja galvena sastavdala ir peldoss iegremdgéts ciets cilindrs, kurs
reage uz vilna straumém un spiediena izmainam vilni (1p. 76. att.) [204].

EPS veido “Eskone” parveidosanas iekarta, kura Sarniru “roku” kustibu no uztvérgja
cilindra parveido varpstas rotacija. Varpsta piedzen elektrogeneratoru. Generatora apgriezienu

skaits laika vieniba ir neliels.
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Bristol Cylinder.

1p. 76. att. Bristol Cylinder WEC [204].
Eksiste klasiska Bristoles cilindra modifikacijas ar cita tipa EPS [205].
1.95. CycWEC (Atargis Energy Corporation)

Hidrokingtiska rotSjosa sparna c€lgjspéka radita griezes momenta, pilniba iegremdéta
vilnu slapésanas iekarta ar mehanisku pieslégumu elektrogeneratora varpstai (1p. 77. att.)
[206]. Uztvergjs ir rotors, kuru veido divi zemidens sparni ar vadamu uzplades lenki. EPS

masa 45t, visa konstrukcija 75t, uzstadiSanas dzilums 25—-100m, paredzgta jauda — SMW.

| Wave Travel Direction 3
N IR NF D

Hydrofoil1
Pitched outwar d

Main Shaft
Drives Generator

Hydrofoil 2
Pitched inward

1p. 77. att. CycWEC [206].

Ir zinas, ka pateicoties atgriezeniskajai saitei — sinhronizacijai ar ienakoSiem vilniem,
iekarta var pilniba absorbét (vairak ka 95 %) ienakoso vilni [207].

Sikak 1/10 méroga prototipa modela Razibas novertéjuma beigu atskaité 2010.—2012.
DE-EE0003635.

Izdevumi 40 CycWEC Kklastera biivniecibai ir starp 2058USD/KW un 3206USD/KW.
Salidzinot Sos skaitlus ar sauszemes v&ja generatoriem, CycWEC var uzskatit par
konkurétspgjigu, LCOE izteiksmé (5-10 miljoni EUR par 5MW vienibu, atkariba no
akvatorija Tpatnibam) [208].

Iekartas parametri MokapuPoint demonstracija [209]:

- vilpu klimats (10,8 kW/m),

- Udens dzilums 60 m,

— iekartas projektéta jauda — 1 MW,

— rotora radiuss — 5 m, sparna horda — 5 m,

— sparna izpletums — 40 m,
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— pamats kesona piesiiceknis,

— reali iegistams energijas daudzums 1,32 miljoni kWh gada,
— cena (ICC) -2 900 000EUR,

— LCOE 0,29 USD/kWh.

1.96. Drakoo (Hann Ocean)

Iekarta ir divkameru oscilgjoSu Gidens kolonnu sist€ma, kura parveido vilnus nepartraukta
tdens plisma (1.p. 78. att.) [210]. Sakuma (1. solis) ienakosais vilnis palielina idens Itmeni
ieejas kamera. Starp kameram, virziena no ieejas uz izeju paradas tdens pliisma. p&c tam (2.
solis), kad vilnpa Gidens limenis ieeja kritas, abu kameru fidens Itmenis kritas, jo tidens turpina
aizplust uz izejas kameru. Kamér vilni ir ieeja, $T divu solu darbiba atkartojas, un nodalijumu

varsti nodro$ina vienmérigu tidens pliismu, kura darbina hidroturbinas generatoru.

2. Checkerboard Valves

1p. 78. att. Drakoo [210].

2012. gada Drakoo-Ill prototips (Drakoo-B0004 méroga 1:2) NAREC (Lielbritanijas
Nacionalaja Atjaunojamas Energijas centra) tika izméginata iekartas vilnu energijas

uztverS$anas spéja un parveidoSanas efektivitate.

1.97. Robotic Juggler (Enorasy)

Robotic Juggler ir punkta absorbétajs, kuram ir rotéjoSas masas EPS (1p. 79. att.) [211].
Iekartas izstradatajs ir Vassos Vamvas. Resursi demonstraciju sesijai DOE WEP izradijusies

par vajiem. Tapec izstradataji atteikusies no dalibas konkursa.
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1p. 79. att. Robotic Juggler [211].

1.98. Floating Wave Generator vai FWG (Glenn Edward Cook of Simpson,
Pennsylvania), no 2008. gada

Iekarta sastav no vairakiem peldosiem pludiniem, kuri peld Gidens masa, kura paklauta
brivas virsmas gravitacijas vilpu iedarbibai. Pludini ir savstarpgji savienoti ta, ka to
savstarpgja novietojuma izmaina vilnos tiek transforméta rotacijas kustiba. Viena no
pludiniem ir izvietota transmisija un elektriskais generators elektriskas stravas razoSanai (1p.

80. att.) [212].

1p. 80. att. Floating Wave Generator vai FWG [212].

Lidziga nosaukuma kanadieSa Per Andersen izstradata iekarta “Wave making machines”

US Patient No. 4201496 A.

1.99. KymoGen (KymoGen) 2014. gads

Platforma ir noenkurota pie jiiras dibena. Tas iekSien€ saite ir pievienota sist€mai, kura
vilniem cilgjot iekartu iegriez spararatu, nodro$inot konstantu energiju starp vilniem. Iekarta,
kura sver 8001lbs 30,5cm vilnos spgj generét 2hp un 1,22m vilnos — 8hp (1p. 81. att.) [213].

Ekspongtaja piem&ra nav noveérojama bojas rotaciju ierobezojosa konstrukcija.
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KymoGen

Wave Energy Generator

Flywheel —| -
Generator

1p. 82. att. KymoGen [213].
1.100. Lilypad WEC (Island Energy Ltd.)

Iekartas uztverosais elements ir peldosa lokana membrana, kura seko virsmas kustibai. Ta
ir ar saitém piestiprinata iegremdétai membranai, kura satur atveres ar varstiem. Vilnim
parvietojoties augseja membrana nospriego saites, jo apaks§€ja membrana augSup verstajiem
spekiem rada pretestibu, kadgl izstiepjami cilindri/stikni generé hidraulisku spiedienu, kur$
aktivé Peltona turbo-generatoru. Tas notiek slégta, hermétiska peldosa nodalfjuma (1p. 83.
att.) [214].

“Lilypad” wave energy converter

1p. 83. att. Lilypad WEC [214].
1.101. LOPF wave energy buoys (RESEN ENERGY tagad Resen Waves) 2010. gads

Lever Operated Pivoting Float system (LOPF) ir loti vienkarsa iekarta — pakavveidigs
pludins ar sviras roku centralaja dala ir noenkurots pie okeana gultnes. Tas nostrada tiklidz
vilnis pacel] vai pagriz boju. Noenkurotais sviras gals nevar kustgties augsup, liekot zobratu
parnesumam un generatoram rotét, par cik ta novietojums ir fikséts pie gultnes. Parnesums un
generators ir integréts bojas engg. Sviras dzeltena dala darbojas ka atsvars un var€tu bit
vienkar$akais veids, ka darbinat generatoru, razojot 167 kWh elektribu, un reize atgriezt sviru
sakuma stavokli (1p. 84. att.) [215].

Lielakai dalai konvencionalo punkta absorbétaju eksisté punkts, pie kura vilnis ir parak
augsts, kas noved pie pacelSanas kustibas straujas partraukSanas, kas parasti saboja boju vai

enkuro$anas savienojumu. ST iekarta kompensé parslodzi sagriezot boju sanis un izstiepjot
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abas tas dalas vertikala stavokli. Nakosais vilnis parvieto boju pari enkuram un atgriez to

pareiza stavokli.

1p. 84. att. LOPF wave energy buoys [215]

1.102. Mocean wave energy converter — MOE (Mocean Energy LTD.)

Atenuators ar kombin&tu reakciju klaniSanos (garenvirziena), cilasanos un liek$anos (1p.
85. att.) [216]. Iekarta ir plosts ar engém. Spéki, kuri darbojas vilni un iekartas korpusa
sastavdalu dinamiska reakcija noved pie kustibas ap engi (lickSanas), kas darbina EP
mehanismu, parvérSot kinétisko energiju elektriba. Iekarta no citam atskiras ar korpusa
formas dizainu, kur§ ievérojami uzlabojot ta dinamiku un energijas uztverSanu/absorb&sanu.
Konfiguracijas ir balstitas uz mainigu fidens virsmas izvietojuma proporciju attieciba pret
iekartas iegremdeto dalu, kur tdens virsma ietekmé hidrostatisko atjaunosanas speku
(restoring force) un tilpums — masu un pievienoto masu. Mainot $os lielumus, iesp&ams atrast
sakaribas starp dazadiem rezimiem un pieskanot rezonansi vilnu garumiem, kuri ievérojami
parsniedz iekartas izmerus. lekarta ar §adu konstrukciju vairak slapgjot ienakoso vilni un

izcelas ar plasaku reakcijas frekvencu diapazonu

1p. 85. att. Mocean wave energy converter — MOE [216].

Viens no komandas (Chris Retzler) ir Pelamis projekta Iidzdibinatajs [217].
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1.103. Organo (Abegona Seapover now Abengoa-Instalaciones Inabensa) 2014.—
2015. gads

Iekartas pamatideja ir punkta absorbétajs, kura EPS pamata ir rot€josa svarsts. Ta bija
paredzeta ka inovativa iekarta okeanografiska boja iebiivétu vides parametru méraparatiiras
un signalieri¢u baroSanai atklata jiira. Projekta ilgums 16 ménesi, un tas ietver:

1 — Analizi, nepiecieSamas energijas daudzuma noteik§anu, un vilnpu energijas novértésanu
potencialajas uzstadiSanas vietas;

2 — Detalizétu vilnu bojas prototipa izstradi;

3 — Prototipa biivniecibu un izméginasanu vilnu baseina;

4 — Izmainu/uzlabojumu ievieSana jliras izm&ginajumiem;

5 — Prototipa jras izm&ginajumi, rezultatu analize iekartas dizaina un raziguma noteik$anai.

6 — Perspektiva tehniska un ekonomiska izp&te tas razosanai [218].

Sakotngjas projekta izmaksas — 645 6 75EUR, Projekta status — terminéts [219].
Partneri:
1. ENVIRONMENTAL HYDRAULIC FOUNDATION INSTITUTE
UNIVERSITY OF CANTABRIA (IHC);
2. FUGRO OCEANOR AS (Norvégija).

1.104. Rotary (Rotary Wave SL)

Rotary ir konstruéts juram un okeanam ar augstu vilnu energijas Iimeni. Tas var uztvert
vilnus ar augstumu, kurs lielaks par 8m. Izgatavots no t€rauda ass, kura balsta vienu vai

vairakas notekta attaluma izvietotas spiralveida plastmasas caurules (1p. 86. att.) [20].

1p. 86. att. Rotary [220].

1.105. Salter’s Duck (Edenburg Univesity) 1973. gads

Vilni izplatoties ierosina Ipasas formas pludina “Piles” rotaciju klanoties. ST kustiba var

tikt izmantota energijas nes€ja sikné$anai. Tas var bit gan hidraulisks §kidrums, gan gaiss. Ja
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tas ir hidraulisks $kidrums, tad tas darbina hidraulisku motoru, kur§ griez generatoru. Ir

risinajums, ka hidrauliskais stknis ir integréts uztvérgja korpusa (1p. 87. att.) [221], [222].

1p. 87. att. Salter’s Duck [222].

1.106. Vigor WEC (Vigor Wave Energy AB)

Uztvérgjs (attenuator), tehnologija — “Bulge Wave”. Galvena komponente peldosa lokana
caurule, kura izliecas Iidz ar vilnpu virsmu. Gaiss un @idens caurulé veido kustigas kabatas,
kuras caurules gala rada spiedienu, kur§ dzen udeni cauri turbinai, kura griez
elektrogeneratoru, kurs razo elektroenergiju. Iekarta aprikota ar attalinatas vadibas glabSanas

sistemu (1p. 88. att.) [223].

1p. 88. att. Vigor WEC [223].

1.107. WaveLine Magnet (Sea Wave Energy Limited — SWEL) 2006. gads

Koncepcija atenuators, kur§ sastav no ar Sarniriem savienotiem peldoSiem pludiniem, kuri
turas pie tidens virsmas pateicoties virsmas spraigumam. EPS pamata ir hidrocilindri, kuri
stkn@ salstideni un parvers to elektriskaja energija. Patlaban (2016. gads) komanda strada pie
sava pedéja WM 9.1 prototipa, kura nominala jauda ir S00kW. Tas tika noenkurots 1km no
krasta Larnakas Iic1 Kipra un baroja akumulatora 1adétaju un apgaismojumu. 50cm vilnos tas

razo 4kW elektroenergijas (1p. 89. att.) [224].

1p. 89. att. WaveLine Magnet [224].
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1.108. Wave Tube WEC, formerly Wavebox (Vavetube) 2011. gads

Sis ir patentéts veids energijas iegiiSanai no okeana vilniem. Konceptualais risinajums ir
izoleta sistéma, kura sastav no tris paraléliem savstarp&ji savienotiem cisternveida
nodalijumiem, kuros elektribu generé iekséja saldiidens plisma. To izraisa konstrukcijas
svarstiSanas vertikala plakng, kura paral€la vilna izplatiSanas virzienam, kur§ notiek atskirigo
tidens Iimenu iespaida dazadas vilpa fazes. Udens no centrala nodalijuma apak3&jas dalas var
aiztecét uz zemako blakus nodalfjumu. Kad struktiira aizsvarstas pretgja virziena, varsts bloke
plismu uz centralo-apaksgjo nodalfjumu. Udens var ieplist tikai centralaja augseja
nodalfjuma, kur§ ar apaksg€jo ir savienota ar zemspiediena turbinu caurulém. Rotacija, ko no
tdens plismas generé turbina griez varpstu, kura ir savienota ar elektrogeneratoru. Tadejadi
tiek generéts puls€joSas amplitidas un mainigas frekvences mainspriegums, kur§ tiek
iztaisnots, stabiliz&ts un parraidits uz krastu talakai parveidoSanai (1p. 90. att.) [225], [226].
2013. gada modelis méroga 1/25 tika pétits Marinet izméginajumos. Atskaite sniegta 2014.
gada.

1t proof of concept in Aalborg
wave basin

WaveTube

1p. 90. att. Vavetube [225].

V-veida konstrukcijas lenkis un izpletums ir mainams atkariba no vilnu apstakliem. EPS ir
mehaniska un darbojas rotoram tikai rotgjot viena virziena, kas lauj ietaupit uz pludinu masu.
Mehanisms darbojas peéc sprudrata (“suniSu”) principa un bez papildus vadibas izsleédz
mehanismu pretgji vérstu spéku iedarbes gadijuma. WEPTOS VEP konstrukcija lauj to
adaptet noteiktai reakcijas intensitatei uz vilnpu iedarbibu. Apstaklos, kad vilnpu augstums ir
neliels un vilniem ir maz energijas, Energijas ieguvei jabit no péc iesp&jas plasakas vilnu
fronte, kas prasa iesp&ami lielaku atpletumu. Apstaklos, kad vilpu augstums ir liels un to
energija ir ievérojama vai parmeriga, lai nodrosinatu optimalu energijas uztverSanas limeni un
noverstu generatoru parslodzi, ir nepiecieS$amas saSaurinat to uztverSanas platumu. WEPTOS
tehnologija automatiski pielago konstrukcijas atvézuma lenki mainigiem vilnu apstakliem,
tadgjadi nodrosinot optimalu generatora izmanto$anu. Vétras padara parslodzes novérSanu

kritiski svarigu, bet samazinama atvézuma lenka dé] WEPTOS WEC konstrukcija neparedz
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citus Iidzeklus izturibas palielinasanai. WEPTOS WEC ir vienkar$a un noturiga trisstirveida
strukttra, kuras prieksgja dala ir kustiga . Lenkis tiek noreguléts, ar savilcém, kuras virzas uz
priekSu un atpakal. Konstrukcija ir izveidota ta, lai noenkurota, ta pati pozicionétos pret
vilnpiem. Ziemeljura pie Danijas (~ 16kW/m) uzstadits WEPTOS prototips ar atpletumu 185m.
Gada sarazotas energijas apjoms sasniegs aptuveni 8,1GWh, un PTO jauda ir 1650kW. Tas
atbilst kop&jam lietderibas koeficientam n = 0,17 un Ppen 677kW, un tad&jadi loti augsts
noslodzes (load) faktors (LF) ir 0,39. Salidzinasanai, caurméra danu v&ja turbinai LF ir
aptuveni 0,2-0,25.
Uzstadita prototipa mérogs ietekmé gada sarazoto energijas apjomu (AEP — annual energy
production), jo palielinajums ir 28 % (méroga koeficients ir 1:30 pret 1:23,4), dubulto AEP
[226], [227], [228], [229], [230].

1.109. Ecowave patent (Ecowave Oy) 2006. gads

Ecowave patent izgudrotaji ir Seppo un Mikko Ryyndnen. Uztvérgju veido spirales
formas uztvergjs, kuru griez vilni un stavokli fiks€joss stabilizators. Uztvergjs atgadina
parveidotu Savonija rotoru (1p. 91. att.) [231]. Funkcija tiks apstiprinata Helsinku
Tehnologiju universitaté, un pirmas praktiskas parbaudes tiks veiktas 2009. gada vidd.
Septembri kompanija sanem Kimenlaakso Somijas regiona regionalas padomes grantu 45 000
EUR apméra. To izmanto, lai veiktu sakotngjos testus un datormodelé€Sanu. Lai izveidotu
vairaku metru augstas turbinas prototipu, kura izmantoti peldosi pontoni, komerciala méroga

meégina iegiit finans€jumu no privatiem avotiem, bet 1idz §im acimredzami bez panakumiem.

1p. 91. att. Ecowave patent [232].

Bez darba aprakstitajiem prototipiem tika apskatiti vél devindesmit septini Citi.
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