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1. IEVADS

1.1. Darba aktualitate, problemas nostadne

Petot gazu burbuliSu sastavu polarajos ledajos, zinatnieki ir konstat&jusi, ka CO> sastavs
tajos, mainoties ledus dzilumam, periodiski palielinas un samazinas. Analizgjot ledus paraugus,
ir noskaidrots, ka pasaules vid&jai temperatiirai ir tendence sekot oglskabas gazes saturam
atmosfera. Lietojot ledaju analizes metodi, var secinat, ka péd&jo 800 000 gadu laika CO> saturs
nekad nav bijis lielaks par 280 dalam uz miljons molekulam. Tomer pédg€ja laika Sis raditajs ir
sasniedzis 390 dalas, un tas turpina strauji augt, veidojot klimata izmainas. Kop$ 20. gadsimta
piecdesmitajiem gadiem pasaules temperatara ir pieaugusi tikai par 0,44 °C (0,8 °F), un
novérojumi liecina par bitisku dabas katastrofu limena pieaugumu [1] un tGdens dazadu
agregatstavoklu Iidzsvara izmainam. To uzskata par globalo sasilSanu jeb klimata parmainam.

Energijas patérin$ pasaulé ir atkarigs no iedzivotaju daudzuma un sabiedribas tehniska
attistibas limena. Pastav tris ANO prognozes par iedzivotaju skaita izmainam (1.1. att.) [2].
Pasaules iedzivotaju skaits 200 gadu ilga laika posma — no 1800. lidz 2000. gadam — ir
pieaudzis aptuveni sesas reizes (1.1. att.) [2].

Millsgng of peopie

1.1. att. ledzivotaju skaita izmainu ANO prognozes (miljoni cilvéku) [2].

Kopgjais energijas patérins pasaulé 200 gadu laika posma — no 1820. lidz 2020. gadam —
ir pieaudzis aptuveni 22 reizes, un, salidzinot ar 1820. gadu, ir nakusi klat jaunu energijas
veidu izmanto$ana (1.2. att.) [3].

Tadgjadi, ja ap 1800. gadu vidgjais aptuvenais energijas patérins uz iedzivotaju ir bijis 2,5 x
10 J, tad ap 2000. gadu tas jau kluva 5,5 x 10 J. Energijas patérin$ uz vienu iedzivotaju
varétu palielinaties vél vairak. Péc ANO iedzivotaju skaita prognozém pasaule noklis jaunu
energijas veidu apguSanas izaicinagjumu priek$a. Diagramma (1.3. att.) [3] redzams, ka
ievérojama dala no Sobrid izmantojamiem energijas veidiem (dabas gaze, nafta, akmenogles,
kodolenergija) ir domingjosi kop&ja patérétas energijas avotu klasta. Tas nozimé, ka Sie avoti
biis jaaizstaj ar citiem, lai nodroSinatu pieaugoSo sabiedribas pieprasijumu pec nepiecieSama
energijas daudzuma. Satrauco$a pazime ir ta, ka faktiski fosilo energijas veidu patérins turpina
pieaugt straujak neka atjaunojamo un nuklearas energijas veidu izmantoSana (1.3. att.) [3].
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1.2. att. Strukturéts energijas patérin$ pasaulé (EJ gada) [3].
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1.3. att. Pasaules energijas patérin$ (naftas ekvivalenta miljardi tonnas) [3].

Nakotné palielinasies atjaunojamo energijas avotu nozime. Vilpu potencials ir viens no

Sadiem energijas veidiem. Ir jaizstrada jaunas efektivas parveidoSanas iekartas, lai vilni klatu
par nozimigu energgtikas nozari.

1.2. Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis — noveértét vilnu energijas apgisanas iesp&jas sabiedribai

nozimiga limeni, balstoties uz nozares attistibas vesturi un tas perspektivam. Dot savu

ieguldijumu nozimigako uzdevumu risinasana.

Darba uzdevumi

1.

© N gaM~®Dd

Novertét vilnu energijas potencialu pasaulé un Latvijas EEZ.

Definét vilnu energijas parveidoSanas ietekmé&joSos faktorus.

Apzinat, kas notiek Pasaulé vilnu spekstaciju iekartu izstradnu joma.

Saklasificét apskatitas iekartas.

Izveleties kadu no iekartu veidiem un pamatot So izveli.

Izstradat jaunu iekartas modeli un izmé&ginat to laboratorijas vide.

Definét izstradata modela attistiSanas perspektivas.

Dot tehniski ekonomisko novérté§jumu vilnu energijas izmantoSanai priekSizpétes
stadija uz apskatita Baltijas juras Latvijas EEZ potenciala pamata.



1.3. Petijuma Iidzekli un metodes

Darba pamatosanai, nepiecieSamo analizu, klasifikaciju, aprékinu veikSanai nepiecieSamo
vienadojumu iegiiSanai izmantoti literatiiras avoti. Darba tika izmantoti SWAN model&Sanas
programmu aprékinato vilpu stundas spektru parametru datubaze. Ar vilnpu potenciala
noveértéSanu, ar vilnu stenda eksperimenta rezultatu apstradi un ar JVS (juras/okeanu vilnu
spekstacija) tehniski ekonomisko noveért§jumu saistito aprékinu veikSanai un rezultatu
grafisko att€lu iegtisanai tika izmantoti MS Excel Iidzekli: rezultatu $kiroSana, viendimensiju
un divdimensiju histogrammas, loga interpolacija, Furjé atra ciparu transformacija.
Vizualizacijas riki tika izmantoti vilnu potenciala ilgtermina darbibas virziena att€loSana ar
§im nolikam izstradatu vilnu energijas virzienu pamatliniju projekcijas (VEVPP) metodi.

Jaunradamas iekartas veids tika izv@lets, veicot esosu izgudrojumu apskatu, skirojot
(klasificgjot) iekartas pec noteiktam pazimém un izmé&ginajumu rezultatu analizi, un tas
modela izméri tika izveleti atbilstosi laboratorijas iesp&jam. lekartas modela izm&ginasanai
tika lietota eksperimentala metode. Lidziga pieeja aprakstita raksta “Coupling Methodology
for Studying the Far Field Effects of Wave Energy Converter Arrays over a Varying
Bathymetry” [4], [5], kur gan tiek izm&ginatas citas iekartas, bet eksperimenta princips
saglabajas. Tika izveidota eksperimentala baze: vilnu baseins, vilnu uztvérgja stends ar
méraparatiiru vilnu parametru fiks€$anai un apstradei (dators, 1azermeritaji). Absorbetas vilnu
energijas noteikSanai tika izmantots “melnas kastes” princips. Modelis tika izméginats Tpasa
turbinas stenda vilnu laboratorija. Laboratorijas vilnu parametru (H un T) m&rfjumi tika iegtti
un dati fikséti, veicot automatisku WEB kameru attéla ciparu priekSapstradi, izmantojot Tpasi
Sim procesam raditus rikus uz Java programmas bazes.

Vilpu turbinas modela efektivitate tika novertéta, apstradajot un analiz€jot vizualo
informaciju un stenda mérjjumu datus.

1.4. Darba rezultati

Promocijas darba rezultati izpauZzas izvirzito uzdevumu izpilde.

1. Veikta pasaules vilnu energijas potenciala aplése un Latvijas EEZ vilnu potenciala
aprékini un novertgjums.

Definéti vilnu energijas parveidosanas ietekméjosie faktori.

Apskatitas 137 dazadas vilnu spekstaciju iekartu tehnologiju izstradnes.

Saklasificétas apskatitas iekartas.

Izvelets viens iekartas veids, un dots izvéles pamatojums,

Izveidota vilnu laboratorija, un apzinati tas parametri, kas ir jauzlabo.

Izstradats jauns iekartas modelis, izm&ginats laboratorijas vidé un iegiiti rezultati.
Definéti izstradata modela uzlabojamie parametri.

© 0N kw0

Veikts tehniski ekonomiskais noveértgjums JVS Baltijas juras Latvijas EEZ.



1.5. Darba zinatniska novitate

1. Pamatota jauna zinatniskas pé&tnieciskas vilnu laboratorijas struktiira, kas lauj veikt
vilnu parveidosanas modelu eksperimentus.

2. Parbauditas vilnu laboratorijas iespgjas, un pieraditas tas prieksrocibas un trukumi, ka
ar1 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. lIzstradata jauna vilnu potenciala aprékinasanas metode — vilnu energijas virzienu
pamatliniju projekcijas (VEVPP) metode.

1.6. Darba praktiskais lietojums

Darba praktiska nozime ir:

1) precizakai vilna potenciala novértésanai lietot jaunradito VEVPP metodi;

2) izmantojot sasniegto vilnu parveidoSanas iekartas modela attistiSanas joma, turpinat to
attistit Iidz TRL 9 ITmenim;

3) izmantojot sasniegto vilnpu laboratorijas joma, izveidot jaunu laboratoriju ar
precizakiem izmé&ginajumu veik$anas raditajiem.

1.7. Darba aprobacija

Galvenie darba rezultati ir publicéti un divi no tiem — apspriesti starptautiskas
konference€s. Vilnu parveidosanas iekartas modela izstradi un izméginajumus, ka ari VEVPP
metodes izstradi finansgjis privatuzpémums.

1.8. Konferences

1. J. Berins, J. Berins. Wave Energy Factors and Development Perspective in Latvia, 56™
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvija, Riga
2015.gada 14. oktobris. (IEEE, Xplore, SCOPUS).

2. J. Berins. Technical Analysis of the Economic Viability of Sea Wave Power Stations,
57" International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvija,
Riga, 2016. gada 14. oktobris. (IEEE, Xplore, SCOPUS).

1.9. Publikacijas

Promocijas darba konteksta publicéti sesi raksti par pétamo t€mu.

1. J. Berins, A. Grickus, A. Kalna¢s. Wave Energy Conversion-Overview and
Perspectives. Pieejams www.aplacetoinvest.com.

2. J. Berins, J. Berins. Wave Energy Factors and Development Perspective. In Latvia
56" International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvija,
2015. gada 14. oktobris, (IEEE, Xplore, SCOPUS).



3. J. Berins. Technical Analysis of the Economic Viability of Sea Wave Power Stations,
57" International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvija,
Riga, 2016. gada 14. oktobris. (IEEE, Xplore, SCOPUS).

4. J. Berins, J. Berins, A. Kalnacs. Vilnu energijas potenciala noteikSana Latvijas EEZ,
Latvijas Fizikas un Tehnikas Zurnals, 2016. gada Nr. 3.

5. J. Berins, J. BerinS. New Hydrocinetic Turbine For Free Surface Gravitational Wave
Transformation, Latvijas Fizikas un Tehnikas Zurnals, 2017, Nr. 4.

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

1.10.Patenti

Par promocijas darba t€ému ir sanemts viens patents.Patents Nr. LV 14059, Vilnu energijas
parveidosanas iekarta.

10



2. VILNU ENERGIJAS POTENCIALA RAKSTUROJOSIE
PARAMETRI
2.1. Vilnu energijas potenciala pétijumi pasaulé, Baltija un Latvija

Saskana ar daziem avotiem [6], [7] vilnu energijas potencials pasaules juru (Selfa) krasta
tuvuma, ir 29 500 TWh gada (2.1. tabula) [7].

2.1. tabula
Vilnu energijas sadalijums pasaulé pa regioniem [7]

Pasaules dala Vilnu energija TWh gada
Rietumeiropa un Ziemeleiropa 2800
Vidusjiiras zemes un Atlantijas arhipelagi 1300
Ziemelamerika un Grenlande 4000
Centralamerika 1500
Dienvidamerika 4600
Afrika 3500
Azija 6200
Australija, Jaunz€lande un Klusa okeana salas 5600
Kopa 29500

H. C. Sorensen un J. Ferndndez Chozas [8] apraksta pétijumu par Ziemeljiras vilnu
potencialu un ta izmatoSanas perspektivam. Taja ir dots salidzinajums starp Ziemeljiiras un
Atlantijas okeana Tpatn&jam vilnu jaudam, kas atbilstosi ir 12-17 kW/m un 24-48 kW/m.

U. Henfridsson u. c. publikacija [9] rezumé daudzsolosas zonas Ziemeljira un interesantas
vairakas Baltijas juras dalas [9]. Publikacija paradita uzskatama vilnu energijas diagramma
Baltijas jura (2.1. att.) [9].
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2.1. att. Vilnu energijas blivuma karte Baltijas jira (Wh/m?) [9].

Tarmo Soomere un Maris Eelsalu [10] aprakstijusi pétijumu gan par teorétiskas vilnu
energijas daudzumu, gan tas praktiski pieejamo dalu vid&ja dziluma akvatorija, nemot par
pamatu Baltijas juras austrumu krastu. 38 gadu vid&ja vilnpa jauda ir 1,5 kW/m, bet dazas
vietas ta sasniedz 2,55 kW/m, Somu juras lici un Rigas juras lici — 0,7 KW/m. Bitiskakais
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faktors un zinatnieku secinajums: $aja akvatorija vilnu energijas sadalijums ir nevienmerigs
gada laika. Darba dota Baltijas piekrastes vid&ja dziluma vilpu energijas vizualizacija
(2.2. att.) [10].
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2.2. att. Baltijas piekrastes vid€ja dziluma vilnu vidgjas jaudas vizualizacija p&c Tarmo
Soomere un Maris Eelsalu [10].

Egidijus Kasiulis, Petras Punys un Jens Peter Kofoed [11] pamato uzskatu, ka,
pakapeniski palielinot interesi par vilpu energijas izmantoSanu un attistot vilnu energijas
parveidotajus, uzmaniba varétu tikt pieveérsta arT Baltijas jurai. Vilnu energijas plisma gada
vilnu augstumam Lietuvas piekrasté svarstas no 1,6 kW/m augstas intensitates gada lidz
0,4 kW/m zemas intensitates gada, kas padara piekrastes vilnu energijas potencialu visa
Lietuvas piekraste salidzinamu ar apstakliem citas Eiropas dal&ji sleégtas juras.

J. Greivulis A. Avotin$ un L. Kalnin$ [12] ir atspogulojusi apskatita regiona divu vilnu
parametru — H un T, ka arT vgja atruma retro analizi. Pieradijusi, ka ir janem veéra vilnu
virziens, un uzskata, ka apskatitaja akvatorija dala vilnu potencials ir pietickams, lai veidotu
juras energijas parveidotajus.

2.2. Vilnu energijas potenciala aprékinu metodika pasaulé, Baltija un
Latvija

G. Mork un citi aprékina globalo vilna potencialu, balstoties uz datiem, kas iegiiti no
globala vilnpu modela (validéti un kalibréti pret satelitu augstuma meéritaja datiem) un merboju
datiem (WorldWaves datubaze). Vispirms tika aprékinats teorétiskais potencials, izmantojot
visus pieejamos vilnu datus, un otraja soli tika izslégtas jomas, kuras jaudas limenis ir loti
zems (P <5 kW/m). Tresaja soli tika izvertétas jiras ledus ietekmétas zonas [6].

T. Soomeres metode aprakstita [10] ka pétijums, kura nemti ieejas dati par 1970.-2007.
gadu periodu no punktiem ar attalumu 3 juras judzes (5,5 km). Dati ir uzskaititi ik pa stundai.
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Akvatorija dzilumi, kur datu aprékini péc geostatisko v€ju mérijumiem ar korekcijam ir 7—
48 m. Seit gan jaatzimé, ka minéta dzilumu intervala dél dala no mérfjumiem neatspogulo
dziludens vilnu ainu. Uzskatami tas ir redzams vilnu jaudu rezultatos pie Latvijas un Lietuvas
Baltijas juras krastiem (2.2. att.).

U. Henfridsson u.c. [9] analiz€ iesp&jamas vilnu spékstaciju piemé&rus Baltijas jira un
Ziemeljuras Danijas dala, izmantojot v&ja-vilnu retranslacijas datus, aprékina vilnu energiju
péc klasiskam neregularu vilpu sakaribam.

Egidijus Kasiulis, Petras Punys un Jens Peter Kofoed [11] vilnu energijas potencialu Lietuvas
piekrasté noverte, izmantojot pieejamos daudzgadu vizualos noverojumus. Tomer raksta nav sikak
paskaidrots vizualas meriSanas algoritms, mérijjumu punktu koordinates un akvatorija dzilumi.

Vilnu potencialu Latvijas Baltijas jiiras dala ir pétijusi jau iepriek§ min&tais igaunu
akadémikis T. Soomere un latvieSu zinatnieki J. Greivulis A. Avotin§ un L. Kalnin$ [12],
apgalvojot, ka savu vilnu augstumu un periodu rezultatu iegii$anai ir izmantojusi Ventspils
mérfjjumu stacijas vilpu augstumu un periodu novérojumus, kas ir tikusi veikti divas reizes
diennakti. Tiesa, raksta nav precizéts, kadas ir koordinates mérijjumu punktiem, kads/kadi ir
bijis dzilums/dzilumi un kada veida ir konstatéti Sie parametri. Taja nav apskatiti vilnu
domingjoso virzienu dati.

2.3. Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu energijas potenciala novérteéSanas
metode

Lai prognozetu vilnu potencialu nakotng, var lietot naivo metodi. Naiva metode balstas uz
vesturisko datu vidéjam vertibam, pienemot, ka nakotne biis 1idziga pagatnei. Vilnu energijas
potenciala raksturoSanai izmanto daZzadas metodes.

Vienkarsaka no metodém ir aprékinat vilnu ipatngjo jaudu un vilnu Ipatngjo energiju
atseviskos apgabala punktos [13], [14].

Nakama metode: jiira tiek novilkta nosacita vilnu uztvérgju linija (taisnes nogrieznis vai
vairaki nogriezni ar 1&zeniem lauzuma lenkiem) [10], un tiek aprékinata visa energijas plisma
caur vertikalu plakni, kas iet caur So nosacito uztveérgju liniju viena virziena. Katra vilpu
virziena energijas plisma un vilnu virziena energija laika uz attaluma vienibu samazinasies
attiecigi cos0 reizes, kur 8 — lenkis, kuru vilna fronte veido ar nosacito uztvérgju liniju.

Tres$a metode, kur par nosacito uztvéréju vertikalu virsmu telpa visa energijas izdaliSanas
dziluma kalpo visa apgabala robezas. Summaro energijas plismu gada (TWh) nosaka vidgja
vilnu jauda Pvig (kW/m) jeb vilna energijas plisma caur $o virsmu — Electric Power Resurch
Institute (EPRI) metodologija, [15]. STm metodem ir nepilnibas [16].

Lai iesp&jami precizak novértétu Baltijas jiiras Latvijas EEZ vilnu potencialu, izstradajam
jaunu metodi. ST metode balstas uz ieejas vilnu parametriem (swh, T, un mwd), kas iegiiti
Danijas Meteorologiska institata (DMI) un doti teksta failos ik pa stundai piecu gadu garuma
(2010.-2014.). Sos datus DMI aprékina ar SWAN programmas palidzibu, kas radita, lai no
satelita datiem (V&ja virziens, v&ja stiprums un dazi citi parametri) aprékinatu minétos vilnu
parametrus. SWAN programma paredz arT minéto rezultatu korekciju, ko ievie§ ar tuvakas
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mérbojas vilnu datu mérfjumu un virs tas esoSo v&ja un dazu parametru salidzinasanu
(2.3. att.).

Dati no satelita —
V&ja virziens un stiprums,
akvatorija topologija, dzilums,
straumes un ledus

! !

| SWAN

Salidzinajumi
un korekcijas

Dati no mérbojas —
mwd, T, un swh

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

2.3. att. DMI vilnu ieejas datu radiSanas shéma.

No vilpu parametru datiem tiek aprékinatas jaudas un energijas.

Lai mazinatu iepriek§ minéto metozu nepilnibas vilnu energijas novértéjuma, piedavajam
vilpu energijas virzienu pamatliniju projekcijas (VEVPP) metodi [16], kuras sakotngjie
apréekini atbilst klasiskajiem neregularu vilnu aprékiniem (2.4. att.).

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

. :

‘ Datu imports Excel vide ‘

4

‘ Vilnu jaudu un energiju kalkulacijas ‘

2.4. att. Sakotngja vilnu datu apstrade un aprekini.

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

energijas blivumu Jyig laika intervala 1 m?liela laukuma (2.1. izteiksme) [18]:

© (Hmo)* _ pg(Hs)?
Jvia = pg Jy S(NAf = pgmo="Eme = 22 (21)

kur p — jiiras fidens blivums (kg/m®);
g — brivas krianas paatrinajums (m/s?);
f — vilnu frekvence (Hz);
S(f) — vilnu energijas spektra funkcija;
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3.

mo— 0. spektralais moments;
Hmo = Hs — raksturigo vilnu augstums (m).

Baltijas juras apgabala “A” perpendikulari astoniem tradicionalajiem v&a un vilnu
pamatvirzieniem (PVxx, kur xx = (Z; ZA; A; DA; D; DR; R un ZR) nosprauzam virzieniem

perpendikularas pamatlinijas (2.5. att.) [16], [17].

Juras apgabala "A" virzienu pamatlinijas

2.5. att. Vilnu pamatvirzieni un jliras apgabala “A” pamatliniju nogriezni [17], [19].

Tadejadi, summéjot vilnpu virzienu energijas (2.1) laika intervala At katra no
kontrolpunktiem pa sektoriem, tiek uzskaitita savstarp&ji nedubl&josu virzienu vilpu
energija (2.2. izteiksme).

. 2
En(Km»PVxx) = At - % ;;1 IF(dei:PVxxmin' P[/;cxmax)(Tei(Hsi)z)n (2-2-)

kur PVy — kads no pamatvirzieniem xx (Z, ZA, A, DA, D, DR, R, ZR);
PVyxmin — pamatvirziena PVyx sektora minimala robeza;
PVyxmax — pamatvirziena PVyx sektora maksimala robeza;
Hsi— zimigais vilnu augstums i-taja laika intervala At (m);
Tei — vilnu energijas blivuma spektra vid&jais energijas periods (s).

Kontrolpunkta Pm gada vilnu energijas potencialu 1 m platam vilnim Eq aprékina péc 2.3.
izteiksmes:

. 12

Eg mxxyy = Zn:l(En’ m, XX, yy), (2.3.)
Virziena pamatlinijas kontrolpunktu projekcijai atbilsto$o energiju aprékina, integréjot péc
attaluma projekcijas robezas tas ipatngjas energijas funkciju. Tadgjadi integréSanas
process reducgjas uz trapecu metodes [20] izmantoSanu (2.4. izteiksme):

m+1=5
m=1

m+1=5 . :
_ Z En(Km)+En(Km+1) AL(m,m + 1), (2.4.)

m=1 2

Exqy (K1, K5)= " E(AL(m,m + 1)) =

kur m — kontrolpunkta Pmyy kartas skaitlis — (1, 2, 3, 4, 5, 7),
AL(m, m + 1) — attalumus starp §Tm punktu projekcijam uz virziena pamatlinijas,
nemot véra pamatliniju azimutu un kontrolpunktu koordinates (2.3. tabula).
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4. Zinot vilnu energijas potencialu kontroles apgabala, kura atrodas kontrolpunkti P1; P2;
P3; P4; P5 un P7, kuru iezim& kontrolpunktu projekcijas uz virziena pamatlinijam (2.6.
att.), un to, ka kontroles apgabals veido ievérojamu, bet ne visu analiz€jama apgabala “A”
dalu, ka arT pienemot, ka vilnu energijas sadalijums laika un telpa ir izkliedéts viendabigi,
iesp&jams novertet katra pamatvirziena PVx energijas apjomu, palielinot proporcionali
virziena pamatlinijas nogriezna PNyy un kontrolpunktu attiecigo projekcijas nogrieznu
summas L(P1,P5)yy attiecibai.

5. Kopgjais vilnu energijas potencials ménesit/gada ir astonu potencialu summa.

Gada vidgjas Energijas virzienu projekcijas jlras apgabala "A"

200000 300000 400000 500000
E 20 00.00006 T 20O0ME 2 40.00006 24 00.0000E

7 )

_(-\
NOO0DD0 ¥

1 =
« [<€R_virziena pamatimijas 2r-na nogrieznis
< s
K3z0.6n pan -
" a unktos
K7 300000
6.1
oAl 5
b h

fKZ g
-
K7 K1
i ;
' Kontralpunkta projekcija uz pamatiinijas
|
1 . gontrolpunkts
b

K1

&
NDOOO00 95

2.6. att. Vilnu gada vidgjas energijas virzienu projekcijas Baltijas juras apgabala “A” [16],
[17].

VEVPP metode ietver aprékinus, kas saistiti ar rezultata atkaribu no vairaku
kontrolpunktu izvietojuma plakng, tapéc tas ticamibas parbaudei lietojam vienkarSaku
apgabala vilnu energijas noveértésanas metodi, kas izvéleta kontrolpunkta (P7, gada ipatngjas
energijas vid€jais apjoms tuvs vidéjam analiz€jama kontrolpunktu grupa) ipatngjo energiju
ipasa veida un attiecinata uz visu apgabalu. Tas daudzas laika intervalu At komponentes
En(Atn, 0n) tiek Skirotas un sasummétas pec mwd pa astoniem pamatvirzienu PVy (xx = Z,
ZA, A, DA, D, DR, R, ZR) 45° sektoriem, iegiistot astonas vid&jas Tpatngjas energijas Eg7.xx
komponentes. Katru komponenti reizinam ar vienu no atbilstoSajiem cCetru pamatliniju
nogrieznu garumiem PNy, tadgjadi ieglistot aptuvenu apgabala energijas astonu virziena
sadalfjuma verté§jumu Eqg7 (PVx,PNy) (yy = Z-D, ZA-DR, A-R, ZR-DA), kura komponentes
summgjot, iegustam Latvijas EEZ apgabala gada energijas salidzinoSo potenciala vidgjo
novertejumu.

Metode atskiras no citam ar to, ka tiek izvel&ti bazes pamatvirzieni £22,5° un pa Siem
sektoriem tiek sasummeétas kontrolpunktu ipatn&jas jaudas un ipatn&jas energijas. Tad ap
kontrolpunktiem izveido poligonus, kas noklaj intereséjosa akvatorija platibu, ja
nepiecieSams, matematiski model€ papildu kontrolpunktus un summe iegtitos rezultatus.
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2.4. Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu potenciala apréekins

Dabiskos apstaklos, taja skaita — Baltijas jiiras Latvijas piekrastg, vilni ir neregulari. Vilnu
augstums, periods un vilnu izplatiSanas virziens ir gadijuma lielumi.

2.4.1. Vilnu galvenie parametri un vilnu potenciala aprékinu rezultati

Izveloties pietickami 1su laika intervalu un pietickami mazu jiras virsmas laukumu,
piem@ram, 1 m x 1 m, varam pienemt, ka So parametru izmainas var aprakstit ar varbitibu
teorijas lidzekliem ka staciondru gadijuma procesu. Saja gadijuma — energijas potenciila
aprekinaSanai vispiemérotakais ir vilpu frekvenéu energijas blivuma spektrs S(f), [18]. So
spektru raksturo parametri, kas turpmak lietoti vilnu potenciala aprékina:

Hs— raksturigo vilnu augstums, ko nereti apzimé ar simbolu swh (significant wave height);

T, — vilnu vid&jais periods (zero crossing) = Te (s) atbilstosi datu piegadataju dotajiem

datiem;

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

0 viq — vilnu izplatiSanas virziena vid&jais lenkis (°).

swh ir vilpu parametrs metros, kas raksturo neregularas vilnpu tidens virsmas svarstibas
(2.7. att.) [19].

Most probable H
| / Mean H (H)

Hg
n/‘/ H1/10

Increasing wave height —=- | e———33.3% ——|
©The COMET Program

g
3
2
=
o
2
3
=
I'E
=3
<
| O
k=
3
23
b
@
o
=

2.7. att. Raksturigo vilnu augstuma definicijas ilustracija [19].

Vidgjais vilna periods Tz, ir vilnu parametrs sekund@s, kas raksturo neregularu vilpu tdens
virsmas svarstibas, ka ari energijas blivuma spektru. Ta ka T, < T, t0 izteiksmés izmanto
vilnu energijas un jaudas novértésanai. Te ir vilnu energijas blivuma spektra vid€jais energijas

periods, ko ar energijas blivuma spektra 1. un 0. kartas momentiem saista sakariba [20]:

T, =12 (2.5.)

mo
Variatas K-tais spektralais moments ir specifisks konstants determinéts paligliclums
punktu kopas formas raksturoSanai, ko lieto mehanika un statistika, kur k var bat: —4, -3, ...,
0,123,4.
Galvenais virziens mwd (mean wave direction) — vilnpu parametrs grados, kas raksturo
neregularu vilnu Gidens virsmas svarstibu un energijas virziena spektru.
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2.4.2.

Aprekina lietoto sakuma datu apraksts

Lai izveletos kontrolpunktus, tika izvirziti ¢etri kritériji [16].

1.

w

Akvatorija apgabals “A” (2.8. att.) — Baltijas jiiras austrumu dala Latvijas (EEZ)
tidenos ir aptuveni 216 km gara un 95 km plata.

Saja apgabala valdosie ir DR un R v&ji [21].

Tika izv€leti sesi kontrolpunkti Baltijas juras apgabala “A” pie Latvijas krastiem.
Fiksétas kontrolpunktu koordinates un tur esoSie dzilumi (2.3. tabula). lzveidota
kontrolpunktu vizualizacija (2.8. att.).

Misu riciba nav lokalo tehnisko lidzeklu, kas nodrosinatu datus $1 spektra parametru

korig€sanai, tapéc lietosim vilna energijas blivuma spektra raksturigos parametrus [16] (Hs
(swh), T, un mwd dati) — datu pieraksta ilustrativs piemérs ir 2.2. tabula.

2.2. tabula
Vilnu dati
Gads Menesis | Datums | Stunda min mwd swh
2010. 1 1 0 0 328 0,699
2010. 1 1 1 0 328 0,668
2010. 1 1 2 0 328 0,637

Dati doti sesiem kontrolpunktiem (1.8. att.). Dati doti 24 stundas diena, katru dienu
ménesT un katru ménesi, piecus gadus (2010.-2014.). Pienemot, ka meteorologiskie un

hidrologiskie apstakli izv€létaja apgabala ir pietickami viendabigi, aprékina rezultatus var
attiecinat uz tam pieguloso juras apgabalu £5 km. DMI dati ir ar soli aptuveni 10 km [22].
mwd lielumi ir skatiti ik pa 1° vienibai 360° spektra.

2.3. tabula

Izvéleto kontrolpunktu koordinates un akvatorija dzilumi tajos [16]

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
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2.8. att. Ilustrativs kontrolpunktu izvietojums, kuriem veikti aprekini [16].
2.4.3. Vilnu energijas potenciala apréekina rezultati

Tika iegtti rezultati apgabala “A” (2.10. att.) — 6,51 TWh gada [16] (2.4. tabula).

2.4. tabula
Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu energijas potenciala aprékinu detalizacija

Kontrolpunkti

Aprekinu nosaukumi

P1 P2 P3 P4 P5 PG P7
E pa men. atkariba no 2010— 2010— | 2010— | 2010— | 2010— | 2010— | 2010
Hei/Te (KWh/m) 2014 2014 | 2014 | 2014 | 2014 2014 | 2014
E pa menesiem atkarba | 2010~ 2010— | 2010 | 2010— | 2010— | 2010— | 2010—
no Hsi/Te (%) 2014 2014 | 2014 |2014 | 2014 2014 | 2014
E sadalfjums laika
2010.12.

(KWh/m)

i 2010— 2010— | 2010 | 2010— | 2010— | 2010— | 2010—
P atkariba no Hi (Wim) 1 ) / 2014 | 2014 | 2014 | 2014 2014 | 2014

P sadalijums laika (W/m) [ 2010/2011

Vilnu sadalijums pa A

. . 2011

intervaliem

E P5 pavirz. un pa 2010- 2010- | 2010-
ménesiem (kWh/m) 2014 2014 2014
E P5 pa ménesiem

(kWh/m) 2010

E P5, P6, P7 pa 2010- 2010- | 2010-
méneSiem( kWh/m) 2014 2014 2014
E P6 pa virzi. un pa 2010- 2010- | 2010-
ménesSiem (kWh/m) 2014 2014 2014
E P7 pa virz. un pa 2010- 2010- | 2010-
meénesiem (kWh/m) 2014 2014 2014

Papildus aprékini — 13 kontrolpunktu ipatngjas vilnu jaudas un energijas un energiju
pamatvirzienu projekcijas pa méneSiem/gadiem, poligonu liknes apstrade, teor&tiskais
potencials Iija P1-P5, poligonu Iiknes apstrade potencials ar cos6 Iinija P1-P5, poligonu
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liknes apstrade potencials ar § lenku filtru sektoru pamatliniju P1-P5 projekcijam un apgabala

“A” kontrollaukuma bazes liniju projekciju parnese uz bazes liniju nogriezniem.

Vilnu energijai ir sezonala atkariba (pa ménesiem) no vilnu augstuma un perioda.

Aprékinatas vilnu Tpatngjas energijas kontrolpunktos P1, P2, P3, P4, P5, P6 un P7 pa
méneSiem un gadiem (2.5. tabula). Rezultati sagrupéti pa vidéjo Te un Hsi intervaliem (2.6.
tabula, 2.7.tabula). Ir butiski, cik ilgi un cik lielas energijas vilni pastav gada laika (2.9. att.).

2.5. tabula

Vilnu patngjas energijas tabulas fragments no kontrolpunkta P1, 2010. gada maijs
Datums Stunda min mwd swh T, 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 | 5262 5,544

2.6. tabula

Vilnu ipatngjas energijas atkariba no Hsi un Te kontrolpunkta P1, 2010. gada maijs

Vilnu energija 1 m platam vilnim kontrolpunkta P1 (2010. gada maijs), KWh/m
Vilnu vidgjais periods Te stunda kWh/m

Hsi 20 | 25 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
02 (014 0,31 | 0,77 - - - - - - - - 1,21
03 [135] 532 | 461 | 1,93 - - - - - - - 13,21
04 |[2591239 | 458 | 3,38 | 1,77 - - - - - - 24,71
05 (028 798 | 414 | 7,20 | 6,01 - 1,79 | 1,13 - - - 28,54
0,6 - 558 | 414 | 515 | 6,97 | 1,39 - - - - - 23,25
0,7 - 1,83 | 14,74 | 9,69 | 510 | 1,03 - - - - - 32,39
0,8 - - 11,04 | 18,16 | 11,59 | 24,06 | 1,55 | 1,60 | 1,75 - - 69,75
0,9 - - 10,82 | 22,69 | 15,70 | 25,67 - 4,33 | 3,95 - - 83,17
1,0 - - - 11,71 | 18,89 | 20,76 | 8,75 - - - - 60,10
1,1 - - - 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
1,4 - - - - - 16,25 | 14,28 | 4,95 - - - 35,48
1,5 - - - - - 13,92 | 37,25 | 22,75 - - - 73,92
1,6 - - - - - - 12,10 | 6,51 | 14,19 | 7,94 - 40,73
1,7 - - - - - - - 14,43 - 8,87 - 23,30
1,8 - - - - - - - 8,25 - - 20,66 28,91
1,9 - - - - - - - 9,58 | 10,36 | 23,17 - 43,10
2,0 - - - - - - - - 11,23 | 11,85 - 23,08
Kopa 71,72
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Vilnu 1patngjas energijas sadalijums atkariba no Hsj un Te kontrolpunkta P1, 2010. gada

2.7. tabula

maijs (%)
Vilnu procentualais sadalijums pa vilnu augstumiem un vidéjiem periodiem T Kopa,
Vilnu vidgjais periods T, (S) Stunda %
Hsi 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5 7,0
0,2 |0,018 | 0,040 | 0,100 - - - - - - - - 0,16
0,3 |[0,175 0,689 | 0,598 | 0,250 - - - - - - - 1,71
0,4 (0335|1606 0594 | 0438 | 0,229 - - - - - - 3,20
05 (0,036 |1,033]|0,537| 0933 | 0,779 - 0,232 | 0,147 - - - 3,70
0,6 - 10,723 0,537 | 0,668 | 0,904 | 0,181 - - - - - 3,01
0,7 - 102381910 1,256 | 0,660 | 0,133 - - - - - 4,20
0,8 - - 11430| 2,354 | 1,502 | 3,118 | 0,201 | 0,208 | 0,226 | — - 9,04
0,9 - — 11,403 | 2,940 | 2,034 | 3,326 - 0,561 0,512 | - - 10,78
1,0 - - - 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
1,3 - - - - 0,836 | 2,721 | 3,063 - - - - 6,62
1,4 — — — - - 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
1,8 — — — — - - - 1,069 - - | 2,677 3,75
1,9 — — — - - - - 1,241 | 1,342 | 3,002 | - 5,59
2,0 — — — - - - - - 1,455 (1536 | - 2,99
Kopa,

% 0,564 | 4,329 | 7,107 | 12,144 | 13,897 | 21,166 | 16,496 | 9,529 | 5,374 | 6,716 | 2,677 | 100,00

= sy

|

o |\

o |

wl |

ol |

o |\

o\

0 L\;D - - S.DE (TP hni)

2.9. att. Vilnu Tpatngjas energijas sadalijums laika kontrolpunkta P5, 2010. gada decembris

(KWh/m).
21




2.8. tabula

Vilnu 1patngjas jaudas aprékina tabulas fragments P1, 2010. gada februaris

Datums | Stunda | min | mwd | swh | T, | 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

2.9. tabula

Ipatngjas jaudas aprekinu rezultati atkariba no Hsi P1 kontrolpunkta (02.2010.)

Nr. p. k. | Hsiintervali, m | Hg, m Vid. P, W/m Laiks, h Laiks, %
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 0,4 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 14 15 1,52 5,00 0,74
16 1,5 1,6 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 1,8 1,9 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

Men. st. int. vidgja jauda 0,33 672,00 100,00
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Aprekinatas Tpatngjas vilnu jaudas stundas intervala kontrolpunktos P1, P2, P3, P4, P5, P6
un P7 W/m (2.8. tabula). Rezultati sagrupéti pa Hsi intervaliem (2.9. tabula).

Lai noskaidrotu, kads ir vilnu sadaltijums pa vilnu garumiem, tika aprékinati 2011. gada
vidgjo vilnu garumi kontrolpunkta P1 (2.10. tabula) (2.10. att.)

2.10. tabula
Vidgjo vilnu sadalfjums pa garumiem kontrolpunkta P1 (dzilums — 24 m) 2011. gada
A Vilnu
Vilnu tips intervali skait’s n
" 10 11 756
;; 5 20 25339
25 30 56 848
(=] 40 69 666
50 52 639
60 57 537
70 58 439
= 80 39799
= 90 24 944
§ 100 23 056
E‘ 110 16 235
%
n 120 11 827
130 8907
140 2732
150 3356
Dz. ud. v. 163 609
Sekl. ad. v. 299 471
20000 T R

7O 000 A
&0 000 \ 1
50 000 f

40 000 / ——Vilnu skaits, n

/ .\ ——h intervali
30 000 l
o / \
10 000 -

T T T W T T T T T T

-
4 =) (=] 7 8 =] 10 11 1z 13 14 15

T T
1 2 3

2.10. att. Vidgjo vilnu sadalijums pa garumiem kontrolpunkta P1 (dzilums — 24m) 2011. gada
(x ass vertibas jareizina ar 10).

Energiju sadalijums pa méneSiem paradits 2.11. atteéla. Energijas parveidoSanai biis
svarigs vilnu potenciala sadalijums pa ménesSiem (2.11. att.).
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6 000
4000
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4000 11
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2382853383828

2.11. att. P5 un P7 kontrolpunktu patn&jo energiju (kKWh/m) sadalijums pa ménesiem [17].

Aprékinatas un sagrupétas pa mwd grupam (virziens £22,5°) Baltijas juras Latvijas EEZ
energijas potencials, balstoties uz kontrolpunktu P5 datiem (2.11. tabula; 2.12. att.).

2.11. tabula
E aprekins, izejot no kontrolpunktu P5, P6 un P7 datiem (p&c Zo metodes [10])
ZA A DA D DR R ZR Kopa, kWh/m
P5 1088,58 | 263,98 | 24251 | 575,79 13 872,39 7527,08 | 7064,72 31538,34
P6 185,04 | 224,14 | 293,47 | 3361,94 4 006,71 365591 | 1808,86 13 940,58
P7 336,40 | 218,43 | 459,77 | 3157,73 | 10209,42 | 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

2.12. att. Vidgjais Tpatngjas energijas potencials kontrolpunkta P5 (dzilums — 21m; 2010.—
2014.), (kWh/m).

Kontrolpunktu P5, P6 un P7 gada (vidgji 2010.-2014.) ipatngjo energiju sadalijums pa
virzieniem uz Baltijas juras Latvijas EEZ grafisks attels paradits 2.13. attela [17].
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2.13. att. Kontrolpunktu P5, P6 un P7 gada (vid&ji 2010.-2014.) ipatngjo energiju sadalijums
pa virzieniem uz Baltijas juras Latvijas EEZ grafisks attéls (kWh/m) [17].

Aprékina veikti arT Tpatn€jo energiju sadalijumi kontrolpunktos P5, P6 un P7 pa
virzieniem katru ménesi 2010.-2014. gada.

Kontrolpunktos P1; P2; P3; P4; P5 un P7. ir aprékinati, apkopoti Ipatn&jo potencialu dati
pa méneSiem, ka ari, interpol&jot Sos rezultatus, iegiits ipatngjas energijas potenciala
novertéjums punktos P1-P19 (2.14. att.).

CO10000-12000
COS8000-L0000
Os000-8000
CO4000-a000
Oz000-4000
CO0-2000

2.14. att. Vidgjie (2010.-2014.) ipatng&jas energijas potenciali videji pa méneSiem punktos P1—
P19 (kWh/m) [16].
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3. ENERGIJAS PARVEIDOSANAS IEKARTAS IZVELE

3.1. Iekartu apskats

Pasaulé pirma vilnu spékstacija bija Akuacadura (Portugale). Tur izmantoja tris Pelamis
vilpu energiju parveidotajus ar kop&jo uzstadito jaudu 2,25 MW. Spékstacija saka razot
savienota ar Nacionalo tiklu 2000. gada, un ta ir pasaulé pirma komerciala vilnu darbinata
instalacija. Skotija finansgja 3 MW vilnu spékstacija Skotija 2007. gada 20. februari [24].
“Bombora vilnu speks” [25] atrodas Perth (Rietumaustralija), un ta Sobrid izstrada “mWave”
[26] elastigu membranas parveidotaju. CETO vilnu spékstacija pie Rietumaustralijas krastiem
darbojas, lai pieraditu komercialo dzivotsp&u, un péc iepriek$€jas ietekmes uz vidi
novertéjuma ta tika attistita talak [27], [28]. Divas pilnigi iegremdétas bojas, kas tika
piestiprinatas juras gultnei, parveido okeana vilnu energiju hidrauliska spiediena veida uz
sauszemes. Tas piedzen elektrogeneratoru, ka ari razo saldideni [29], [30]. Ocean Power
Technologies (OPT Australasia Pty Ltd.) 19 MW jaudas vilnu spékstacija, kas savienota ar
tiklu netalu no Viktorijas (Portlandes) [31]. Oceanlinx lidz 2013. gada beigam paredzgja
izveidot komerciala méroga demonstracijas ierici Port MacDonnell (pie Dienvidaustralijas
krastiem). Sai iericei ar nosaukumu GreenWAVE elektriska jauda ir 1 MW [32]. Reedsport,
Oregona — komerciala vilnu spékstacija ASV Rietumu krasta, netalu no Reedsport (Oregona).
ST projekta pirmais posms tika paredzéts 10 PB150 PowerBuoys jeb 1,5 MW jaudas [33],
[34]. Azura vilnu baroSanas iekarta ir 45 tonnu vilnu energijas parveidotajs, kas atrodas 30
metru dziluma Kaneohe Bay [35]. Eugen Rusu sniedz informaciju par vilnu stavokliem un
vilpu energijas parveidoSanas efektivitati tris dazados piekrastes vides veidos: okeana
piekrastes kontinentalas dalas, salu vidi un juras vidi. Apskata ir novertéti vairaki parveidotaju
veidi, kas aptver lielu diapazonu no esoSajam piekrastes un juras iekartam [36]. Autors
uzskata, ka nakotne pieder parveidotdjiem ar mainamu jaudu. Autori V. Jayashankar, K.
Mala, S. Kedarnath, J. Jayaraj, U. Omezhilan, V. Krishna [37] augsti noverté oscil&josas
kolonnas perspektivas razot komercialu elektroenergiju. Tiek aprakstitas iekartas ar vidgjo
energiju 24 kW/m un sp&ju razot 100 GWh divos gados. Simulacijas rada, ka turbinas
efektivitate var parsniegt 60 % no (10-100 %) nominalas jaudas. Ir pieradits, ka apm&ram 660
m vilnu garums ar 11 turbinu generatoriem ir pietickams, lai atbilstu projektéSanas prasibam,
un vidgjais vilnis nodroSina efektivitati aptuveni 36 %. 60 %, protams, ir augsts lietderibas
koeficients, tomer iekarta ir loti masiva, un tapéc, domajams — darga (3.1. att.).

Tiesa, augstais lietderibas koeficients ir rékinats nevis no vilna jaudas, bet gan no vidgjas
gaisa pliismas jaudas.
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3.1. att. Indianas vilnu energijas parveidotajs (OWC) [37].

3.2. Iekartu klasifikacija

Pasaulg aktivi ir ap 240 dazadu projektu. lekartas atSkiras p&c to darbibas principiem, p&c
kuriem tas var saklasificét. ITTC raksta [38] tiek sniegta vilnu parveidoSanas iekartu
novertésana atkariba no ta, vai struktiira ir fiks€ta vai peldosa.

IRENA raksta [39] arT iekartu klasifikacijas pamatprincips balstas uz to, vai struktiira ir
fiks€ta vai peldosa, un tad sikak izversta atkariba no izvietoSanas vietas.

Piedavajam iekartas klasific€t pec darbibas principa un izvietoSanas zonas — sekliidens,
vid&ja dziluma un dziltdens zonam (3.1. tabula).

Piedavajam vilnu parveidosanas iekartas novertét un salidzinat péc misu izvirzitajiem
kriterijiem un izvietoSanas iesp&jamibas zonas. P&c darbibas principa un izvietoSanas zonas —
sekludens (S), vidgja dziluma (V) un dzilidens (Dz) zonam (3.1. tabula).

3.1.tabula
Vilnu parveidosanas iekartu klasifikacija

Parv. tips Iustracija S|V | Dz

Virsmas
slapetaji [40]

Pludina tipa
2 | absorbétajs
[41]-[43]

Svarstoss vilnu
plusmas
parveidotajs
[44]
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3.1. tabulas turpinajums

Gaisa spiediena
4 | kamera
[45]

Parpludes
6 | parveidotajs
[50]

Zemiidens
spiediena starp.
uztvergjs

[46], [47]

Gaisa burbula
dzingjs [48]

Rotgjosa masa
[49]

Plismas turbina
10 | ar horizontalu
asi [50]

Plismas turbina
11 | ar vertikalu asi
[51]

3.3. Parveidotaja modelis

3.3.1. Apskatitas tehnikas analize

P&c iekartu apskata secinam, ka visas iekartas var stradat vidéja dziluma zona. Ka papildu
krit€rijus var izvirzit perspektivo iekartu darbibai nepiecieSamos:
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1) iegremdésanas dziluma mainiSanas iesp&ju un/vai §is iesp&jas vienkarSumu;

2) iekartas pozicion&$anu pret mwd un/vai §is pozicioné$anas vienkarSumu.

Novertesim iekartas, izejot no Siem diviem izvirzitajiem kriterijiem (3.2. tabula).

Balstoties uz 2.1. tabula veikto novert§jumu, ir vérts apskatit 7. poziciju (zemidens
spiediena starpibas parveidotaju) un 11. poziciju (pliismas turbinu ar vertikalu asi). Lai
izveletos perspektivako no Siem diviem iekartu veidiem, izvirzisim papildu kriterijus:

1) iespgja fiksét uztveréju nepiecieSsama dziluma;

2) iespgja parveidot vilna energiju rotacijas kustiba.

Salidzinasim divus izvél&tos iekartu veidus, balstoties uz Siem kritérijiem (3.2. tabula).

3.2.tabula
Vilnu parveidosanas iekartu novertgjums pec to iespgjas fikset uztvergju noteikta dziluma un
iesp&jas vilnu speku parverst rotacijas kustiba

Nr. Parveidotaja tips Iespégja fikset Iesp€ja parverst rotacija
Zemiidens spiediena starpibas
7 _ P . P Sarezgita Sarezgita
parveidotajs
11 Turbina ar vertikalu asi Vieglak risinama Elementara

Tadgjadi izveleta iekarta ir turbina ar vertikalu asi.
3.3.2. lIzvélétas tehnikas pamatojums

Tehnikas izveles pamatojums balstas uz veikto iekartu analizi.

Neraugoties uz to, ka turbinas diametru arT ierobezo tas aploces vektorialais atrums, tomer
§1 tipa turbinam nav nepiecieSams pozicionéSanas mehanisms attieciba pret mwd. Tas nozimé,
ka 3.2.attéla redzamaja blokshéma 2. pozicija konkrétaja mehanisma jau ir iestradata pasa
mehanisma. Sada tipa turbinas iesp&jams kombingt ar ofSoru vé&ja parkiem, par ko ir
sagatavots patenta pieteikums promocijas darba konteksta.

Jebkurai no jauna izstradajamai iekartai pirms TRL 9. stadijas veikSanas ir nepiecieSams
aplést svarigakos parametrus, kas nosaka, kads ir §is iekartas izdevigums. Definésim, kadi ir
Sie parametri.

1. Sagaidamas kapitala izmaksas (CAPEX).

2. Sagaidamas ekspluatacijas izmaksas (OPEX).

3. lekartas lietderibas koeficienta likne.

CAPEX ir jasadala divas komponent€s, jo dala no §T izdevuma postena var biit kredita
procenti, kuru likmes ir atkarigas tikai no finansu tirgus, bet ne no tehniska risinajuma. Tiesa,
kredita procentu kop&a summa naudas izteiksm€ ir atkariga no aizp€muma dalas
ieguldijumos. Tapéc ir svariga CAPEX otra dala — ieguldijumi. lesp&jams, veiksmigakais
teguldijumu novért€§juma 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 bis atkariga no ta, cik efektivi ta parveido vilnos
pastavosos spekus konkrétajos vilnu potenciala apstaklos.
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Nemot véra iepriek§ defin€tos parametrus, izvert€jot iekartu apskatd minétas iekartas,
izv€letais vilnu parveidoSanas modelis ir turbina ar vertikalu rotacijas asi un pasregul&josam
lapstinam (PL) (3.2. att.).

Dalipu kustiba

=

T

o Spiediens lejup
Roticijas ass

Spiediens augsup

dF
g dFD dF.

S i | A wx
Roticijas plakne dFT "d T

3.2. att. Turbina ar vertikalu rotacijas asi un PL.
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4. LABORATORIJA UN VILNU PARVEIDOSANAS MODELU
IZMEGINAJUMI

4.1. Laboratorijas apraksts

Lai var€tu izm&ginat vilnu parveidosanas iekartu modelus, tika izveidota laboratorija ar
1,25 m dzilu, 1 m platu un 10 m garu baseinu. Baseins tika aprikots ar vilnu generatoru, vilnu
parveidoSanas modela instalacijas pieslegumiem, vilpu parametru meériSanas un datu
arhivéSanas aprikojumu, kuram izveidotas divas datorprogrammas un vilnu slapétaju
(4.1. att.) [52].

Slodze

E slodzes
Sensors 1 —? Sensors 2
-
E1l | 7 ,.I E2 Slapétajs
Uztverejs
Generators
130 200 300 195 175

4.1. att. Laboratorijas sastavdalu principiala shéma [52].

Vilnu baseins aprikots arT ar tidens piepliides, novadiSanas un sanu novéroSanas ietais€ém
un daziem rokas mérinstrumentiem un foto/video kameru.

4.1.1. Vilnu generators

Vilnu radi$anai izveidojam generatoru, ar kura palidzibu var regulét vilnu parametrus T un
H. Vilnu generators sastav no rami iekarta peldosa svarsta, ko groza ap asi pneimocilindrs
(4.2. att.).

4.2. att. Vilpu generators.
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Sadalitaja darba rezZimus ieregul€ ar procesoru (4.3. att.), tadéjadi nodrosinot vilnus radosa
svarsta gajiena frekvenci un attalumu.

,000(‘60006(-(«(».00003¢

4.3. att. Procesors.

4.1.2. Vilnu parametru mériSanas un datu arhivéSanas aprikojums

Vilnpu parametru mériSanas un arhivéSanas aprikojums sastav no:
1) diviem putuplasta pludiniem, kas kop€ tidens virsmas svarstibas (4.4. att.);
2) diviem lazera sensoriem, Kas uztver pludinu svarstibas un nodod signalus talak
procesoram (4.5. att.);
3) datu analizatora, kura tiek sanemti un apstradati signali un arhivéti dati (4.6. att.);
4) datu uztverSanas/apstrades procesora tika instalétas divas datorprogrammas signalu
sanemsanai, apstradaSanai un datu arhivésanai.
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4.5, att. Lazera sensors.

OO T ST AR S,

4.6. att. Datu analizators.

4.1.3. Datorprogrammas
4.1.3.1. Lazera stara koordinasu noteik$anas attéla apstrades programma

Tika izveidots WEB kameras att€la apstrades algoritms un sastadita programma mérijuma
lazera stara koordinasu noteikSanai lenka mérvienibas to fikséSanai un registréSanai datora
absolttaja laika. ProgrammeéSanas valoda Jawa. Programmas teksts ir datu apstrades
algoritma formals pieraksts. Programmas struktiirsh€ma un valoda ir paradita 4.7. attela.
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|SAKUMS

Nepieciefamo Java
hibliotéku imports

Fiks&t
teko3o laiku

Drukit laika atskaiti
("Frame’, trel, Labs)

Ievadit attela
izmerus (fi, w)

Defin&t spoiuma

analizes masivus

Histogram{256:3]

BrightPixels{h:w]
[

Definét modificeta
kadra masivu [h:w]

|
Ievadit tekoSo
/ kadru [how]

Modificeta kadra
masivam pieskirt
teko3i kadra saturu

Spoiuma sliekspa
noteikfana no masiva
Histogram [h:w] satura

F
Modificetd kadra
masiva spofie
pikseli ieziméti zali

[

Izmaigas masivd

BrightPixels{h:w]

spoiie pikseli= 1
[

Attéla trokinu

filtrs "smoothing”

I
Spozi laukuma
"smaguma centra"
aprékins (x.))

|
Izim&t "smaguma
centra" markeri(x.y)
|
Tezimét analizEjamas
kadra dalas robezas

(h, w)
|

> Fiks&t beigu

laiku

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

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

Atgriezt modificEto
kadrua fh:w]

(BEIGAS |

4.7. att. Lazera stara koordinaSu noteikSanas attéla apstrades programmas struktiirshémas un
valodas apraksts.

4.1.3.2. WEB kameras attéla datu fikséSanas programma

Tika izveidota WEB kameras attéla datu fikséSanas programma, tas teksts apraksts
programmas algoritmu. Struktirshémas un valodas apraksts paradits 4.8. attela. Ar
programmas Kompilatora palidzibu programmas teksts parversts funkciongjosa programmas
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koda vai programma, ar kuras palidzibu tika vakti un apstradati meérjjumu dati starprezultatu

iegiiSanai

Sagatavosanas faze

Nepiecielamo Java
Biblioteku imports

Palaist WebCam attéla
panela apstradi

Aktivé WebCam kludu
pazinojumus un

noformé to izdruku

Definét klasi, kas nosaka
Tpasas metodes Jframe
apstrades interfeisiem *

Defin&t &1s klases
izmanto$anu Transform
izsauksanas gdatjuma

Meklé sistéma WebCam

Definé Mrame.EXTT
"ON_CLOSE"

Registreties interfeisam
Windowl istener

Defing, noformé un

aktivé WebCam logu

ar "Time RESET" pogu
T

WebCam attéla
apstrades panelim
palaist Thread

I
Defing WebCam
apstrades bibliotekas
notikumus

Defineé aplikacijas
apstrades bibliotekas
notikumus

I

* Apstrades interfeisi:
Runnable,

Webcaml istener.
Windowl istener,

UncaughtExceptionl istener,

Itemi istener,

WebcamDiscoveryl istener,

Actiontistener

Aktivas WebCam
nomainas metode

Aktivas WebCam
inicializacijas metode ar
analizatora pieslégdanu

Metode jaunas WebCam
identificBsanai sistema

Metode situacija, kad
WebCam pazid no
sistEmas

SagatavoSanas fazes
beigas

levadit
komandas rindu

Fikset
tekogo laiku

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

Definé analizatora
masivu

Drukat "Starting
with/without analisys

]

Katram an

pieskir WebCam logu
un transformé&taju

alizatoram

Klausities sistémas
notikumus

Java bibliotekas

pazinojumi

Sistémas
stavoklis

Drukat pazinojumu
"webcam open”
Drukat pazinojumu >
"webcam dosed”
I
Drukat pazinojumu ?
"webcam disposed”
L - " -

Drukat -pazinojumu
"webcam viewer
paused”

Drukat :pazinojumu
"webcam viewer
resumed”

Drukat ‘pazinojumu .
( "Exception in thread %s",
t.getame(]))

Atgrierties
biblioteka

"Time RESET"
programma

Fiks&t
tekoso laiku

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

lestadit analizes
sakuma laiku

Atgriezties
programma

Aizven Jframe
R

Atjaunot iepriekigjo
image Transformer

T
Atjaunot WebCam
sistémas pﬂ[ﬂl‘l’lEt[llS!

webcam = nulf;
panel = null;
picker = null;
VersionUID = 11

R

4.8. att. WEB kameras attéla datu fikséSanas programmas struktiirshémas un valodas apraksts.

4.1.4. Vilnu slapetajs

Vilnu slapétajs tika izgatavots no ramja ar sietu, kura slipumu var regulét ar rokas
vin€as palidzibu. Uz sieta aptuveni 10 cm bieza slani uzbértas 2-—4 cm frakcijas
dolomtta Skembas (4.9. att.).
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4.9. att. Vilnu slapétajs.

4.2. Pilotprojekta istenoSana

4.2.1. Pilotprojekta modela risinajums

Tika izstradatas aksialas paSregul€joSu lapstinu hidrokinétiskas turbinas (APRLHK
turbina) attéls (4.10. att.).

4.10. att. APRLHK turbinas uzbiive (G — gultnis, SP — spriegotajgumijas, PL — pasSregul&josa
lapstina, SK — skriemelis, A —ass).

Uz vertikalas nekustigas ass A (4.10. att.) ar gultnu palidzibu tika nostiprinats un
savstarpgji savienots skriemelis SK APRLHK turbinas mehaniskai slogosanai un turbinas rats
ar PL, uz kuram iedarbojas vilnu speks.

4.2.2. Pilotprojekta istenoSanas metodes izvéle

Pilotprojekta istenoSanai tika izvéleta eksperimentala metode. Laboratorijas
eksperimentus ar modela turbinu izmanto, lai pétitu turbinas darbibu un noskaidrotu tas
parametrus.

Lidz $im bija zinamas hidrokiné&tiskas turbinas darbinaSanai mainiga virziena pliismas ar
PL, kuras nepiecieSamo kustibu nodro$inasanai ka PL vienas engu grupas atbalstam lietoja
gredzenu, kas veidoja turbinas argjo diametru. Sada veida turbinam bija trikums — atbalsta
gredzens veidoja butisku papildu pretestibu un palielinaja arT turbinas masu.

Pilotprojekta tika izstradata APRLHK turbina ar buras veida PL. Tai nav nepiecieSams
gredzens.

Eksperimenta veikSanai tika izveidoti vilpu parveidotaju modeli un laboratorija, kur
iesp&jams radit vilnus ar mainamiem parametriem.
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4.2.3. lIzméginajumi

Darba ir aprakstits, ka tika ievérota izm&ginajumu procediira, kadi instrumenti tika lietoti,
ka notika meériSana, kalibréSana, mérjjumu apstrade, rezultatu analize, ka notika vilnu
parametru mérfjumu iegiiSanas darbi, iegiito datu registréSana un arhivésana. Tika aprakstiti
novérojumi, izstradata un lietota vilnu procesu analizes shéma (4.11. att.) [52].

Slodze

Eslodzes
Sensors 1 —> Sensors2
75
[ n(xz,t) n(xz,t)
—
E1 | | E2
—_— Untearal N
Generators ZLVeress Slapétajs
130 200 300 330 40
atstarotais vilnis «— | slapétaja atstarotais vilnis .
E atstarota E atstarota
| — ,-lh e e -
h .
tiefais vilnis _— absorbétais vilnis . A
E absorbéta
X1 E abs X2 Slapéetajs
Uztveréjs

4.11. att. Vilnu procesa analizes shéma [52].

Merijumu apstradé tika lietota loga interpolacija. Interpolacijas logs nobidits par vienu
soli (i + 1), un atkartoti polinomu koeficientu aprékini, kamér viss interpolacijas segments ir
tadejadi apstradats (4.12. att.).

Kamera B 1.11 16.17 interpolacijas logs

—_—

6g0 1000 1500 Qoo 2500 3000 2500

-10,00

-1500 —

4.12. att. Interpolacijas segmenta slidosais interpolacijas logs.
4.2.4. Modelesanas rezultati

Veicot APRLHK turbinas izmé&ginajumus ar dazada tipa PL, tika iegtiti arT dazadi rezultati
(4.1. tabula; 4.13. att.).
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Vidéji 10 apgr. (s)

4.13. att. APRLHK turbinu izm&ginajuma rezultati (s), veicot 10.

Uz ieejas datu pamata tika aprékinata Sobrid veiksmigakas APRLHK turbinas jaudas pie
dazadiem tas apgriezieniem (4.14. att.).

o -/ N\

0,04 / \

oo S \
o:o 1 / \

0,50 1,00 1,50 2,00

4.14. att. Turbinas jaudas P (W) aprékina rezultati pie dazadam slodzeém.

Ar izveidoto mériSanas sistému tika nomériti vilnu parametri pie sensoriem A un B, un no
Siem parametriem aprékinata vilnu jaudas un absorbétas jaudas (4.4. tabula).

Tika veikti turbinas ar lapstinu profilu Nr. B-1 jaudas un turbinas izmantoSanas
koeficienta aprekini (4.1. tabula).

4.1. tabula
Turbinas ar 1apstinu profilu Nr. B-1 jaudas un izmantoSanas koeficienta aprékinu rezultati
W, rps F, N r,m v, m/s PW | Paxk), W 11, %
1,63 0,15 0,736

0,03 1,22 0,15 0,03 0,04 0,736 5,43
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 -
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4.1. tabula minétie apzim&jumi:
W — turbinas lenkiskais atrums (rps);
F — turbinas bremzeSanas slodzes speks (N);
I — bremzg&Sanas slodzes pielikSanas plecs (m);
v — vektorialais aploces atrums (m/s);
P — bremzgSanas jauda (W);
P(ak) — korigéta vilna jauda pirms slogotas turbinas (W);
Nt — turbinas izmantoSanas koeficients (%).

Tagad varam izveidot turbinas ar lapstinas formu Nr. B-1 turbinas izmantoSanas
koeficienta n raksturlikni atkariba no apgriezienu sakaita (4.15. att.).

I]T
z /_"\
. e N\
. ~ AN
B4 \
p / \ —T, (%)
s/ \
1/ \
21/ \
o T T T \ 1 o,y

4.15. att. Turbinas izmantoSanas koeficienta nt raksturlikne atkariba no apgriezienu skaita.
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5. VILNU SPEKSTACIJU OPTIMIZACIJA

Attistot JVS, ir nepiecieSamiba péc tehnologijas, ar kuras palidzibu varétu &rti apzinat
spekstaciju izbuves ekonomiskas konsekvences, pastavot esoSajiem ietekmes faktoriem —
vilpu energijas potencials, JVS darbibas efektivitate, elektroenergijas cenas, pieslégums
sadales tikliem (ST), JVS iekartu efektivitate, parcjas izmaksas, dotacijas, juridiskais aspekts
u. c. Sakara ar to, ka JVS ietekmes faktoru ir pietiekami daudz, turklat tic daudzos gadijumos
ir mainigi, tos ir nepiecieSams optimiz&t ar merki prognozét pelnu (5.1. att.).

Vilpu parametru :n; JVS tehn.- |:|'> JVS pelpa
prognoze ekon. modelis

Sﬂjs“_t‘_‘ L Parametru

vesturiskiem mainas

datiem lemumi

L.

5.1. att. JVS optimizacijas principiala shéma.

JVS optimizacijas instruments varetu but speciali izstradata datorprogramma, kuras
lietoSana klutu mérktieciga péc JVS pirmsprojekt€Sanas izptes datu iegliSanas.
Pirmsprojektésanas dati, kas attiecas uz $is datorprogrammas lietosanu, ietvertu vismaz
ietekmes faktoru apzinasanu un JVS skicu projektu. Klasificésim So datorprogrammu ka JVS
optimizacijas datorprogrammu (OD) un defin€sim tas meérki — lielaka produkcija naudas
izteiksme.

5.1. JVS optimizacijas uzdevuma nostadne

Lai veiktu JVS optimizaciju, ir javeic prieksizpétes darbi — jaizvélas buvniecibas vieta,
javeic vilnpu energijas potenciala aprékini, jaizvélas tehnologijas veids un kapacitate,
piesléguma shéma elektrotiklam, janoverté nepiecieSamie kapitalizdevumi, sarazotas energijas
apjoms, ien€mumi no ta pardoSanas un izmaksas razoSanai. Spekstaciju planosana tiek veikta
pelnas palielinaSanas konteksta. Lai to veiktu, izmanto vairakus ekonomiskus kritérijus,
pieméram, neto pasreizgja vertibu (NPV), ieks$§jo pelnas likmi (IRR), atmaksasanas laiku,
energijas vid&jas izmaksas LCOE [53], [54]. Pastavot vairakiem vai daudziem mainigiem,
variantu skaits var but loti liels, un tas apgritina piemé&rotaka risindgjuma 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 klist zinami, un paradas nepiecieSamiba parskatit priekSizpéti.

Saja nodala izmanto tikai NPV un LCOE ar darba aprakstitajiem algoritmiem.

Optimizacijas uzdevumiem ir stohastisks raksturs, kurus raksturo funkcijas:

E (NPV (Tdarb.)) Dmax;

E (LCOE (Tdarb.)) Dmin.
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Stohastisko uzdevumu butiba ir sarezgita, jo taja ir nepiecie$ama ieejas procesu statistisko
datu izmantoSana (t. sk., bet ne tikai, korelacijas). Atzimésim, ka javeido ilgtermina
prognozes, kas rada griitibas. Tas (ilgtermina prognozes) javeic/jasastada saskana ar atbilstosu
planoSanu vai pienacigu jebkura projekta novert€Sanu.

Novertgjot spekstacijas ekonomisko efektivitati, tiek izmantota scenariju pieeja un
gadijuma lielumi ar laika vid€jam vertibam [54]. Ir pazistama JVS efektivitates novertésanai
piemérota metode, kuras pamata ir gada sadalijums gadalaikos (ziema, pavasaris, rudens un
vasara) un raksturigo dienu (darba vai svétku) izvéle katrai sezonai. Saja gadfjuma tiek
izmantotas katras dienas vid€jas vertibas, un ien@mumus aprékina katrai sezonai, pamatojoties
uz dienu skaitu. Cita metode ir balstita uz gada sadalijumu pa méneSiem un atbilstoSo vidgjo
vertibu [53], [54] izmantoanu naudas pliasmas aprékinasanai. So metodologiju trikums ir tas,
ka nav iesp&jams apsvert faktisko JVS elektroenergijas razosanu un realas cenu parmainas
tirgus apstaklos, kas rodas katru stundu.

5.2. JVS tehniski ekonomiskais novertejums Baltijas juras Latvijas EEZ

Nemot par pamatu §1 darba 1. nodala aprakstito Baltijas juras Latvijas EEZ vilnu
potenciala aprékina datus [16], izvéleésimies 200 km garas (kas sastav no vairakiem posmiem
ar atskirigiem ieejas parametriem) JVS perspektivas. Par aprékinu pamatu nemsim standarta
aprékinu metodi neto pasreizgjajai vértibai (NPV) un izmantosim 5.1. izteiksmi, sarazotas
elektroenergijas aprékinos lietosim vilnu potenciala aprékinu ieejas datus tadus, kadi tie ir
bijusi vesturiski 2011. gada, izmantojot naivo prognozéSanas metodi.

JVS izmantoSanas koeficients ietver vairaku koeficientu reizinajumu no vilnu energijas
parveidosanas lidz elektroenergijas pieslégumam ST.

Saja aprekina apskatisim/analizésim tikai to procesu, kura vilnu energija tiek parveidota
elektroenergija.

Vilna energijas parveidosana notiek ar turbinas izmantoSanas koeficientu nr, ko raksturo
5.1. izteiksme:

Nt = NvNaNPNENLIMNE, (5.1)
kur nv— kingtiskas energijas sadalijuma koeficients tilpuma;
nH— horizontalas plismas atdaliSanas koeficients (0,5);
np — plismas izmantoSanas koeficients, ar kuru noverté tas pliismas izmantoSanu, kas
izpliist caur turbinu (Beitz/Glauerts 0,5926);
nr— formas koeficients (w/4);
nL— turbinas hidrauliskais lietderibas koeficients;
nm— mehaniskais lietderibas koeficients (gultnis, blivslégs ~0,95)
ne — elektro generatora lietderibas koeficients.

Izmantojot Morozova vienadojumu [55], izteiksim sakaribu starp $1 darba 4.2.1.

apaks$nodala minétajiem zinamas APRLHK turbinas T1 modela un geometriski Iidzigas
turbinas T2 ar diametru D2 izmantosanas koeficientiem (5.1. tabula):
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ma = (1- (1 -m)’[2) 52)

D;

kur nL2 — geometriski Iidzigas turbinas lietderibas koeficients;
NL1 — zinamas turbinas lietderibas koeficients;
D1— zinamas turbinas diametrs (0,9 m);
D2 — geometriski lidzigas turbinas diametrs.

Sastadot nr1 Un T2 izteiksmes atbilstosi 5.1. izteiksmei, izdalot abu $o vienadojumu puses
vienu ar otru, iegiistam 5.3. vienadojumu:
Ot _ N1 (5.3)
NT2 MLz e

No 5.3. izteiksim zinamas turbinas ni1:

— NT1 5.4
Lt = e nennms (5.4)

kur vienadojuma labas puses visas vértibas ir zinamas. Tadgjadi, zinot n2, nL1 un n11, No 5.1.
izteiksmes izvedam un aprékinam geometriski Iidzigas turbinas izmantosanas koeficientu nro.

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 nt2 = 0,25,
veiksim ekonomiskos aprékinus.

Lai noskaidrotu vislielako energijas varbutibu, sareizinasim atbilstoso vilnu jaudu ar laiku,
kura $ie vilni pastav, un sarindosim energijas vértibas pieaugosa seciba. Aptuveni 70 % vilnu
energijas ir diapazona lidz 39 kW/m (5.1. tabula).

5.1. tabula
Ienakosas vilnu energijas Ev atkariba no vilnu vidgjas jaudas Py kontrolpunkta P1

Ev (kWh/m) | Vidgja jauda Py, (KW/m) | % no kopgjas 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
1869 19
3052 1
3079 3

31508 70,05
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Tehniski JVS turbinas jaudas diapazons ir ierobeZots, un pargja vilnu energija gada laika

atrodas vilnu jaudas diapazona, kas ir talu no 39 kW/m. Saja intervala JVS turpinas darbu

iegremd@ta pozicija. Izvéleésimies maksimalo JVS turbinas uztveramo jaudu pie jvl pozicija ka

39 kW/m. Saja diapazona ipatngjas vilnu energijas Ey (kWh/m) daudzuma atkariba no

Ipatngjas vilnu jaudas Pv (KW/m) paradita 5.2. attéla.
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5.2. att. Ipatngjas vilnu energijas Ev (KWh/m) atkariba no ipatngjas vidgjas vilnu jaudas Py

(KW/m).

Pilns kontrolpunkta P1 gada vilnu ipatngjas energijas Ev (KWh/m) spektrs paradits 5.3.

attela.

3000 A EV (kthm)
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5.3. att. Kontrolpunkta P1 pilns vilnu ipatngjas energijas Ey (kWh/m) sadalijums atkariba no
vilnu Ipatngjas jaudas Py (KW/m).

Balstoties uz darba 1. nodala aprakstitajiem Baltijas jiras Latvijas EEZ vilnu potenciala
datiem kontrolpunktos P1, P2, P3, P4, P5 un P7 pie turbinas ar D = 9 m un nm2 = 0,25,
veiksim ekonomiskos aprékinus iesp&amai JVS, ko raksturo attalumi atkariba no ieejas

datiem un esosas navigacijas situacijas.

1.

©o gk whN

Ar P1 raksturlielumiem JVS garums ir 19,4 km.

Ar P7 raksturlielumiem JVS garums ir 24,85 km.
Ar P2 raksturlielumiem JVS garums ir 55,60 km.
Ar P3 raksturlielumiem JVS garums ir 61,73 km.
Ar P4 raksturlielumiem JVS garums ir 25,18 km.
Ar P5 raksturlielumiem JVS garums ir 13,65 km.
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leguldijumu prognozes paraditas 5.2. tabula. Aprékinos tika lietotas elektroenergijas cenu
prognozes, kuru epizode paradita 5.3. tabula.

5.2. tabula
JVS ieguldijumu prognozes uz 1 turbinu
. Ieguldijumi,
P
ozicija EUR
Turbinas cena 7000,00
Turbinas uzstadiSana 10 000,00
Turbinas infrastruktiira 9000,00
il“urbl_mf infrastruktiiras 12 000,00
instalacija
Kopa 1 turbina 38 000,00
5.3. tabula
Elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenu prognozu epizode 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

Procentu likme, diskonta likme un planoSanas perioda ilgums paradits 5.4. tabula.

5.4. tabula
Procentu likme, diskonta likme un planoSanas perioda ilgums
Pozicija Vertiba
Procentu likme 2,60 %
Diskonta likme 2,00 %
Plaflosanas 25 gadi
periods
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5.3. Rezultati

Aprekina rezultati paraditi 5.5. tabula.

5.5. tabula
Baltijas juras Latvijas EEZ modeléta JVS tehniski ekonomiska aprékina rezultati
P1 P2 P3 P4 P5 P7 Kopa
Pvmax, KW/m 39 33 34 37 30 34
Prmax, KW 88 75 76 84 67 77
JVS garums, km 19,40 | 55,60 | 61,73 | 25,18 | 13,65 | 24,85 | 200,41
EeL, TWh 019 | 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
’ 2 1 2 2
EUR/KWH 0,092 | 0,09 0,093 | 0,089 | 0,096 | 0,09 0,09

Tabula ming&ti apzZim&jumi:

Pvmax — ienakoso vilnu maksimala uztverama jauda, KW/m;

Ptmax — maksimala turbinas elektriska jauda, kW,

EeL— sarazota elektroenergija gada, TWh.

Tehniska projekta turbinu maksimalas elektriskas jaudas tiks standartizetas, un tapéc tas
atSkirsies no teor€tiski aprékinatajam. NPV prognoze JVS P1 posmam paradita 5.4. attela.

200000000
150000000
100000000
50000000
0
-50000000
-100000000

NPV, EUR

Lidzigas NPV prognozes tika aprékinatas ar1 pargjiem JVS posmiem.

m nemot kreditu ®m nenemot kreditu

Laiks, gadi

5.4. att. NPV prognoze JVS P1 posmam.
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6. DARBS NAKOTNE

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

Jaizgatavo APRLHK turbina ar tadam PL, kas nodroSinatu turbinas asij perpendikularas
reaktivas pliismas virzienu. Jasamazina griezes momenta atSkiribas starp turbinas dazadam
PL. Japilnveido PL hidrodinamiskas 1paSibas, sikak jaizpéta, ka dazadas vilna fazes ta uztvers
vilna Ek, ka optimalak izlidzinat griezes momentus starp turbinas dazadam lapstinam un uz
vienu un to paSu lapstinu, ka izveleties lapstinu materialus, lai to svars harmongétu ar izturibu.
Eksperimentali jaapstiprina APRLHK lietderibas koeficienta atkariba no tas diametra un vilpa
garuma.

Jaizveido dazadu modelu simulacijas vide.

Jaizstrada turbinu iegremd@Sanas dziluma mainas mehanisms spékstaciju droSa darba
turpinaSanai virs projekteto vilnu parametru diapazona.

Jaizskata alternativa iesp€ja izveidot uztvergju, kas parvietojas paral€li vilniem (z asij).

Jaiegadajas, ja nepiecieSams, japilnveido, JVS optimizacijas datorprogramma ka
komercials pirmsprojekteéSanas/biznesa plana instruments, kura bez $aja darba respektétajiem
faktoriem tiktu izverteti:

1) skicu projekta tames pozicijas;

2) iespgja ievadit 10 gadu datus apskatamajam akvatorijam ar nepiecieSamo
kontrolpunktu skaitu tiklam ar standartam atbilstosu (ja nepiecieS$ams, mainamu) “acs”
1zméru;

3) vilnu potenciala blivuma identificéSana optimala parveidotaja izméra noteikSanai un
generatora jaudas aprékinam;

4) zudumi tiklos no parveidotaja Iidz pieslégumam;

5) uzkrajamas/pardodamas energijas profili;

6) vilnu virzienu mainas fenomens;

7) izdevumi (R, TA, apdroSinasana, administréSana, citi izdevumi, neplanoti izdevumi
u.c.);

8) parveidotaja izmantoSanas koeficienta Iiknes;

9) kinétiskas energijas izmantosanas koeficients atkariba no parveidotaja iegremdésanas
Iimena pozicijas.
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7. SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Pedgjas dekades oglskabas gazes koncentracija atmosfera ir palielinajusies 1idz tadam
Iimenim, kads nav bijis pe&d&jo 800 000 gadu laika. Tas rada klimata izmainas dabas
anomaliju un katastrofu veida. Aizvietojot fosilos energijas avotus ar atjaunojamiem,
So problému varétu mazinat.

Pasaulé vienlaikus pastav dazadas attiecksmes pret tam pieejamiem vilnpu energijas

potencialiem — citviet jau rada vidi ST energijas veida apguvei, citur $adu iesp&ju

noverte zemak.

Katras valsts tas riciba esosa vilnu potenciala izmantoSanu nosaka ne tikai, bet ar1 So

valstu valdibu pienemtie lémumi. Savukart léemumu pienemsanu nosaka galvenokart

atbilstoSo valdibu un parlamentu izpratne par vilpu potencialu un to izmantoSanas
nozimigumu.

Lietojot dazadas vilnu potenciala aprékinu metodes, tiek iegtti rezultati ar atSkiribu

vismaz desmit reizes.

JVS pirmsprojektesanas stadija ir jalieto precizakas metodes.

Vilnu energijas potenciala bitiskakie raksturlielumi ir H, T, vilna garums A, mwd, h,

t. sk. paisuma/b&guma dinamika un vilna jaudu sadalijums laika.

Novértjot vilnu potencialu, ir svarigi apzinaties, ka apskatamais akvatorijs iedalas

zonas (dziludens, piekrastes un sekliidens) un kads ir energijas blivums $ajas zonas.

Ignorgjot So sadalijumu, aprékinatajos vilnu potenciala rezultatos var rasties butiskas

atskiribas. Vilnu potenciala apgtisana svarigs raditajs ir energijas sadalijums laika.

Aprekina piemérs Baltijas juras Latvijas EEZ [16] liecina, ka:

8.1. Rigas juras lici vilnu energijas daudzums uz 1 m vilna platuma ir aptuveni 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 % vilnu energijas Baltijas juras Latvijas EEZ dala;

8.3. sarezgitais energijas virzienu sadalijums norada, ka potencialo JVS izvietojums
biis atkarigs no to uztvérgju darbibas lenka diapazona;

8.4. rekinot Baltijas juras apgabala “A” vilnu energijas potencialu ar VEVPP
metodi, rezultats ir 6,51 TWh gada. Lietojot salidzino$o novert&jumu, kas iegiits
ar vienkarSotu aprékinu metodi Zo, kas ir balstita uz atskirigu kontrolpunktu
izvietojuma principu, tas ir vidgji 6,46 TWh gada (-0,77 %), iegitie rezultati ir
tuvi, un tas nozimg, ka veiktais vilnu energijas aprékins ir ticams. Vilnu
energijas virzienu projekcijas metode, salidzinot ar tradicionalajam metodém,
vienmeérigak un pilnigak uzskaita dazadu virzienu energiju apgabala;

8.5. VEVPP kalpo uztvérgja linijas vai cita JVS izvietojuma precizakai noteikSanai
apgabala un tai sekojoSai potenciali uztveramas energijas precizakai
noveértésanai.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

JVS iekartu optimalam izvietojumam ir nepiecieSami ieejas dati par vilnu potenciala

kopainas sastadi$anu. Sie dati ir koordinates, dzilumi, paisuma/béguma registri, H,

swh un T, kas piesaistiti konkrétiem laikiem.

Optimalakai JVS projektéSanai ir nepiecieSami dati par to, ka mainas vilnu potencials

ta mijiedarbiba ar iekartam. Sadus datus var iegat, model&jot JVS ar konkrétam

iekartam.

Vilnu virzieni vienmér bis ietekmes faktors jebkuras JVS izveide.

Vilnu energijas nevienmériba izraisis nepiecieSamibu parveidoto energiju pardot

un/vai uzkrat.

Pastav iesp&ja vilnu energiju kombinét ar kadiem no vasaras perioda pieejamam

energiju veidiem, piemé&ram, Saules energiju.

Pasaulg ir interese par vilnu tehniku. Sobrid nav atzitas tehnikas, kas dod vispuséjas

prieksrocibas. Tehnikas izvéles metodologijas nav.

Turbina ar vertikalu asi un pasregul&josam lapstinam varétu but perspektiva vilnu

energijas parveidosanas iekarta.

Atskiribas dazadu akvatoriju un viena un ta pasa akvatorija vilpu jaudu

raksturlielumos, ka ari energijas cenu mainiSanas, rosina izskatit iesp&jas radit tadas

parveido$anas iekartas, ar kuram var€tu viegli paplasinat vai samazinat JVS.

Ir verts klasificet vilnu parveidoSanas iekartas péc to izmantosanas iesp&jam sekltident,

vidgja dziluma un dziltuden.

Pastav iesp€ja izveidot tadu vilnu energijas uztveérgju, kas bez specialas detalas vai

mezgla izpilda atseviSkas JVS iekartas blokshémas funkcijas, pieméram, iekartas

pozicionéSanu ap z asi (APRLHK turbina).

Ir verts klasificet vilnpu parveidoSanas iekartas atkariba no iesp€am tas pasargat no

parmerigi lielas jaudas vilpiem.

Vilnu laboratorijai ir jamekl€ risinajumi, lai samazinatu refleksiju no vilnu generatora

un abiem baseina galiem. To var€tu panakt, ievietojot vismaz 7 m garus Skembu

slapétajus abos baseina galos un izmainot vilnpu generatora konstrukciju. Refleksijas

mazinaSana dotu iesp&ju iegiit precizakus merijumus.

Vilna energijas uztverSanu sarezgi ta dalinu kustibu trajektorijas un vilnim raksturigas

ipasibas — refrakcija, difrakcija, refleksija un parklasanas. To sarezgi ari

nevienmerigais vilnu spektrs.

Vilpu energijas parveidoSanas procesa lietojot APRLHK turbinu, tas efektivitates

paaugstinasanai ir janodro$ina ta, lai viena un ta pati turbinas PL vienlaikus darbotos

vilna fazes, kuras pastav dazada virziena plismas. Tas, cik precizi turbinas lapstina

ienems stavokli, lai uztveru vilna speku, ir atkarigs vismaz, bet ne tikai no:

22.1. kada ir lapstinas kustibas briviba ap tas nesoSo asi, ka ar1, cik viegli ta ap to
pagriezas;

22.2. cik lokana ir pati lapstina;

22.3. cik un ka nostiepta ir 1apstinas garaka briva mala.

Lai mazinatu vienlaikus pretgji stradajosu vilna speku iedarbibu uz turbinas lapstinu, ir

nepiecieSami jauni tehniski risinajumi.
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24,

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

Turbina strada efektivak, ja:

24.1. tas ass nekustas vertikala dimensija;

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

24.3. lapstinas briva mala neveido maisveida formu, tas ir, neveido kabatas, kas trauce
tdens plasmai.

Pastav iespg€ja izveidot tadu vilnu energijas uztvérgju, kas bez specialas detalas vai

mezgla izpilda atseviskas JVS iekastas blokshémas funkcijas, pieméram, iekartas

pozicion&$anu ap z asi (APRLHK turbina).

Vilna energijas uztverSanu sarezgi ta dalinu kustibu trajektorijas un vilnim raksturigas

ipaSibas — refrakcija, difrakcija, refleksija un parklasanas. To sarezgl ari

nevienmerigais vilnu spektrs.

Izstradajot JVS darba iekartas ir jarékinas vismaz, bet ne tikai ar tidens blivumu un

temperatiiru, ka art ar So raditaju izmainam.

JVS iekartam ir jabut pietiekami pasargatam no salstidens agresivas vides un virknes

mainigam slodzém.

JVS iekartu elektrogeneratoriem biis virkne specifisku prasibu.

Izméginata APRLHK turbinas modelis vilni rada aptuveni 31 % lielu vilpa jaudas

zudumu. Dala no §1 zuduma ir vilpa refrakcijas dél, dala — nelietderigu griezes

momentu starpibas d€] starp atseviskiem turbinas zariem, un tikai dala ir lietderiga
energijas parveidosana.

Apstiprinot darba veiktos aprékinus ar atbilstoSiem APRLHK turbinas TRL 9

izméginajumu rezultatiem un skicu projekta tamém, var izradities, ka Baltijas jlras

Latvijas EEZ esosais vilnu potencials ir nozimigs atjaunojamas energijas avots apjoma

ap 1,86 TWh elektroenergijas gada. Tomér ir jarekinas ar vilnpu energijas

nevienméribu laika, kas nozimé, ka $1 energija bas ar japardod vai jauzkra;.
spekstacijam specifiski raksturigos ietekmes faktorus.

Pirms OD lietoSanas ir javeic JVS pirmsprojektéSanas darbi:

33.1. jaiegust ieejas dati par izveleta akvatorija vilnu potencialu;

33.2. jaiegtist OD komplementara akvatorija karte ar atlauto JTP redakciju un dzilumu
registriem;

33.3. jaieguist energijas izmantosanas koeficientu registri visai elektroenergijas kédei,
sakot no generétas elektroenergijas un beidzot ar pardodamo elektroenergiju
uzskaites punkta;

33.4. jaiegtst JVS uz skicu projekta balstits biznesa plans ar visam paredzamajam
izmaksam.

JVS provizoriskais tehniski ekonomiskais aprékins Baltijas jiras Latvijas EEZ

apstaklos izce] vilnu potenciala nevienméribas problémas aktualitati.
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