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Anotacija

Darbs ir par upju jeb straumju hidrokinétisko iekartu izmantoSanas iesp&jam un attistibu
Latvija un pasaulg, to izmantoSanas potenciala novérté$anu un talaku pilnveidoSanu. Darba ir
sistematiz&ti un analiz&ti 1idz§ingjie zinatnes sasniegumi upju hidrokingtisko tehnologiju joma,
ka arT apskatita elektroenergijas razoSanas specifika. Analiz€tas dazadas pieejas
elektroenergijas iegu$anai no noteiktas upes, tas posma vai regiona ar vairakam upém.
Analizétas noveértéSanas metodes, kas lidz Sim lietotas elektroenergijas apjomu, kurus ir
iesp&jams iegiit novert€Sanai. Darba ir izstradata vietgjam apstakliem piemérota novertésanas
metodika, kas ir balstita uz izejas datu iegtiSanu realajos apsaklos. Izstradata metodika aprobéta
novertejot elektroenergijas razoSanas potencialu plasa Daugavas lejteces apgabala — no
Livaniem Iidz Jaunjelgavai. Veicot Sos novert§jumus, pétita dazadu mainigo un ierobezojumu
ietekme uz novertéSanas rezultatiem, ka ari sakaribas starp straumes atrumu up€ un tas
Skersgriezumu. Darba apskatita arT vadotnu lietoSana kopa ar hidrokinétiskajam iekartam, ka
ari izstradata metodika vadotnu efektivitates novértéSanai, kura arf aprobéta noveértéjot vadotnu
izmantoSanas efektivitati Daugava jau minétajos apgabalos. Veikti pétijumi gan paSu
hidrokingtisko iekartu, gan to vadotnu attistibai. Darba rezultati ir izmantoti vienpadsmit
patentu pieteikumu sagatavosana, kas pamata ir jauni hidroking&tisko iekartu un to sastavdalu
risinajumi, taja skaita jauna veida hidrokin&tiskas iekartas, jauni hidrokin&tisko iekartu turbinu
risinajumi, jaunas vadotnes. Izstradats modeléSanas riks, kur§ par ieejas datiem izmanto datus,
kas iegtti ar darba izstradatajam metodikam un ar kuru iesp&jams planot HKI izvietojumu upé
un sagaidamos saimnieciskos ieguvumus. Katra no veiktajiem darbu blokiem apkopota un

analiz&ta pieredze. Svarigakie secinajumi apkopoti un analiz&ti nobeiguma.



Annotation

This work is about the possibilities of use of the in-stream or river hydrokinetic devices
and their development in Latvia and the world, as well as evaluation of the potential of their
use and their further development. There are previous achievements in river hydrokinetic
devices systematized and analysed in the review of literature. Specifics of the use of those
devices for electricity generation are reviewed. Analysis performed for the methods that has
been used for evaluation of the amount of electricity attainable by hydrokinetic devices from a
specific river, a part of a river or a whole region of rivers. A new evaluation methodology is
developed in this work that is tailored to the local circumstances and resources and is based on
performing measurements in the river. The methodology allows to evaluate potential for
electricity production using hydrokinetic devices for any river in which it is possible to travel
and stand relatively still with any floating means. Potential for electricity production in using
hydrokinetic devices were evaluated for extensive areas of the lower Daugava (from Livani to
Jaunjelgava) by try out and use of this methodology. Influence of different variables and
restrictions to the results of evaluation and relation between flow velocity and cross-section
area are researched during those evaluations. Use of the channelling devices together with
hydrokinetic devices is analysed as well. A methodology for the evaluation of the efficiency of
the channelling devices is developed and results with it obtained for the same areas of the river
Daugava. Research is performed regarding development of both hydrokinetic devices and
channelling devices together with them. The results of the work are used for preparation of nine
patent applications that are mainly new hydrokinetic device and their channelling device
constructions or parts of those. A modelling tool is developed which uses data acquired
according to the methodologies as input and allows to plan HKD placement in the river and
anticipated economical gains. In each chapter experience is analysed and conclusions made
regarding corresponding part of the work. Main conclusions are gathered and analysed in the

end of the work.



Pateiciba

VElos pateikties visiem, kas tie$a vai netie$a veida man ir palidz&jusi promocijas darba
izstrade.

Pateicos kolégiem no SIA ,,Vides, bioenergétikas un biotehnologijas kompetences
centrs”, sadarbiba ar kuriem tika veikta liela dala no §1 darba. Paldies par pieeju dazada veida
resursiem, kas bija nepiecieSsami promocijas darba izstradé un,, kurus var€ju lietot tieSi
pateicoties sadarbibai kompetences centra ietvaros. Ipasi vélos izteikt pateicibu Vitalijam

Entinam, kura vadiba vargju piedalities vairaku izgudrojumu tapSana.

Fizikalas Energétikas institlitam pateicos par iesp&ju piedalities ar saviem darbiem
zinatniskajas konferences, ka art stradat kopa ar pieredz&jusiem zinatniekiem un vienlaicigi no
viniem macities.

Tapat vélos pateikties RTU Energétikas un Elektrotehnikas fakultates macibspékiem un
§ts fakultates darbiniekiem, kas visu So Cetru gadu laika vienmér bija atsaucigi gan ar savu
padomu, gan palidzibu. Te ipas$i jaizcel mana zinatniska darba vaditajas Dr. sc. ing. Annas
Mutules ieguldijums - pateicos par ieinteresétibu un par veltito laiku vienmér, kad man bija

kads jautajums.

Un, protams, liels paldies manai gimenei un tuviniekiem - par sapratni, kad pie
promocijas darba bija jastrada gimenes darbu vieta, par izpalidzésanu, laiku un neparveértéjamo

atbalstu, bez kuriem nebitu iesp&jama §1 darba tapSana.
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Saisinajumi
ES — Eiropas Savieniba
GPS — Globala pozicionéSanas sistéma
LR — Latvijas Republika
HES — Hidroelektrostacija
VES — Vgja elektrostacija
SES — Saules elektrostacija

HKI - (upju) HidroKingtiska Iekarta — iekarta idens kingtiskas energijas parveidosanai;
So iekartu darbina kustiba esoSs tdens (straumes, vilni) un atSkiriba no tradicionalajam
hidroturbinam &7 iekarta tiek ievietota tieSi dabigaja tidens straumé vai vilnos un gist energiju
tikai no tidens kin&tiskas energijas (netiek veidoti maksligi dambji un izmantota tidens limenu
starpiba); ta ka darbs ir par upju hidrokingtiskajam iekartam, tad, ja nav specifiski minéts
hidrokingtiskas iekartas tips (upju, vilnu, vai paisuma/b&guma), tad ar hidroking&tisko iekartu

darba ir domata tiesi upju jeb straumju hidrokingtiska iekarta.

SHES — straumju hidrokingtiska elektrostacija — elektrostacija kura elektroenergija tiek
razota ar vienas vai vairaku upes hidrokingtisko iekartu palidzibu, kas visas apvienotas masiva

un strada, ka viena elektrostacija.
ERAF — Eiropas Rekonstrukcijas un Attistibas fonds

LIAA — Latvijas Investiciju un Attistibas agentiira



IEVADS

Témas aktualitate

Strauja industriala attistiba pasaulé ped€jos gadsimtos ir notikusi, pamata izmantojot
fosilos energijas resursus, tadus ka ogles un nafta. Ka loti nelabvéligs blakusefekts So resursu
izmantoSana ir piesarnojums un siltumnicas efekts, ko rada noteiktas gazes, kas ir §1
piesarnojuma dala. Rezultata papildus nelabvéligajai ietekmei, ko piesarnojums atstaj uz vidi
un veselibu, rodas izteikti nelabveliga ilgtermina ietekme uz visas pasaules klimatu. Klimats
klust siltaks, un ta rezultata notiek daudz vairak dabas katastrofu un mums daudz biezak
jasaskaras ar ekstremaliem laika apstakliem — karstumu, aukstumu, sausumu, pliidiem, vétram.
Bitiskakie un visvairak izmantotie fosilie kurinamie, tadi ka ogles un nafta, nav atjaunojami,

un to krajumi ilgtermina izbeigsies.

Nemot véra arvien picaugosas energijas vajadzibas un minétos izaicinajumus, ko radijusi
So vajadzibu nodroSinaSana ar fosilajiem kurinamajiem, pasaulé arvien lielaka vériba tiek
pieversta atjaunojamajiem energoresursiem, jo 1pasi tadiem, kas nerada biitiskas emisijas, [idz

ar to ar1 piesarnojumu un siltumnicas efektu radosas gazes.

Jau 2009. gada noteikta Eiropas Savienibas energijas stratégija lidz 2020. gadam un uz to
balstita ES atjaunojamas energijas direktiva cita starpa nosaka, ka laika no 2010. Iidz 2020.

gadam:

e siltumnicas efektu radosas gazes jasamazina vismaz par 20 %;
e atjaunojamo energijas resursu dala vispargja ES energijas kopuma japalielina

vismaz 1idz 20 % no kopgja energijas patérina.

Nemot véra klimata straujo pasliktinasanos péd€jos gados, pasaules valstis 2015. gada ir

vienojusas par Sadiem saistoSiem papildu merkiem, kas attiecas uz ES:

e lidz 2030. gadam vismaz par 40 %, salidzinot ar 1990. gadu, samazinat
siltumnicas efektu radoSo gazu emisijas;
e lidz 2030. gadam atjaunojamo energijas resursu dala vispargja ES energijas

kopuma japalielina vismaz lidz 27 %.

Visefektivakais pasakums, kas ir veicams, lai min€tos meérkus sasniegtu, ir tadu
atjaunojamo energijas resursu attistiSana, kas nerada butiskas emisijas un Iidz ar to ari

piesarnojumu un siltumnicas efektu radosas gazes.
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ES atjaunojamas energijas direktiva katrai ES valstij, balstoties uz tas specifiku un
iesp&jam atjaunojamo energijas resursu izmantosana, ir noteikti individualie mérki. Latvijas
energoapgadei, it Tpasi elektroapgadei, viens no bitiskakajiem potencialiem ir labi pieejamajos
hidroresursos, kas ir gan atjaunojami, gan ari nerada butiskas emisijas. Lidz ar to Latvijas
energijas apgade atjaunojamo energijas resursu ipatsvars tradicionali ir bijis nozim1igs, un 2008.
gada tas jau bija 29,9 % no kopgja energijas gala patérina. Tap&c Latvijai ir uzdots lidz 2020.

gadam sasniegt pat 40 % atjaunojamo energijas resursu ipatsvaru kop&ja energijas izlietojuma.

Tas nozimé, ka Latvija vispiecejamakie atjaunojamo energijas resursu, kas nerada butiskas

emisijas — tatad hidroresursu, izmantoSanas attistibai javelta pasa uzmaniba.

Daugavas kaskades devums valsts ekonomikai ir acimredzams. Tacu pat Daugavas
potencials paSlaik izmantots tikai dal&ji. Jauna aizprosta biive ir tikai lietderibas izpétes
stavokli, tapéc paradas jaunas iesp&jas elektroenergijas ieguvei, izmantojot strauji progresgjosas
hidrokingtiskas tehnologijas. Udens (straumju) kinétisko energiju ka atjaunojamu, videi
draudzigu, stabilu un ilgtsp&jigu energoresursu varétu iegt art citas up€s un pat strautos, kuru
Latvija tiesam ir daudz. Jauzsver $adu energijas avotu lokalais, regionalais raksturs un tas

prieksrocibas, ko biezi vien dod decentralizéta elektroapgade sadales elektrotiklos.

Latvija importé ap 30 % no tai nepiecieSamas elektroenergijas, bet tas tidens (straumju)
kingtiskas energijas izmanto$anas iesp&jas pagaidam tiek pilnigi ignorétas. Saistiba ar
hidrokinétisko tehnologiju attistibu pedgja laika §is iesp&jas butiski pieaugusas, tapec biutu

nepieciesams tas novertét un atbilstosi attistit, lai realitaté parbauditu $adu tehnologiju iespéjas.

Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir, izp€tot esoso situaciju upju hidrokinétisko iekartu (HKI)
izmanto$ana, apzinat un attistit Latvijas upju energétiska potenciala noteikSanu un atrast

iesp&jas HKI efektivitates paaugstinasanai specifiskajos Latvijas apstak]os.
Lai sasniegtu mérki, tika izvirziti §adi uzdevumi:

e veikt literatiras analizi par upju hidrokingtiskajam tehnologijam un to
izmantoSanas specifiku pasaul un Latvija;
e izstradat upju HKI energétiska potenciala novértésanas metodiku;

e veikt izstradatas metodikas validaciju realos apstaklos;
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e izstradat un novertet HKI un vadotnu elementu prototipu konstrukcijas;
e izdarit secinajumus un izteikt priekSlikumus par turpmakas upju HKI attistibas

virzieniem un iesp&jam Latvija.

Darba izvirzita hipot€ze: energoresursu apjoma apzinaSana katram no iesp&jamiem
atjaunojamas energijas veidiem ir svarigs uzdevums tuvakaja laika perioda gan Latvija, gan
visa pasaulé. Upju straumes energétiskais potencials Latvija nav novertéts, un nav ari
metodikas, kas lautu to izdarit. Sada metodika kalpotu par instrumentu min&ta energijas veida

izvert€Sanai un paraditu ta izmantoSanas iesp€jas, priekSrocibas un trilkumus.

Pétljumu metodes un Iidzekli

Lai apzinatu un izmantotu [idz§ingjos sasniegumus, tika veikta zinatniskas literaturas
analize par upju hidrokinétiskajam tehnologijam un to izmantoSanas specifiku, ka ari to

novertésanas metodem.

Darba izpildei nepiecieSamo datu iegtiSanai tika veikti eksperimenti laboratorija un daba, veicot
mérfjumus ar dazadiem mérlidzekliem. Taja skaita — vienkarSiem (mérlentes, svari, teodolits,
dinamometrs, tilpuma meériekartas, piknometri), komplicétakiem (graduétas un kalibrétas Pito
caurules, straumes atruma meériSanas iekartas ar dazadiem darbibas principiem, jaudas
noteikSanas iekarta), ka art ar kompleksu — uz akustiska Doplera efektu balstitu meérinstrumentu

straumes atrumu mériSanai dazados dzilumos un satelitu GPS pozicionéSanas sistemu.

Tika veikta iegiito datu apstrade, analize un interpretacija, ieskaitot datu validaciju. Sim
noliikam tika izmantota uz Doplera efektu balstita mérinstrumenta iek$€ja programmatiira un
ta komplektacija esosa programmatiira lieto$anai uz personala datora, ka ari Microsoft Excel

programmatura.

Modelésana, datu apstrade, programméSana un matematiskie aprékini HKI izvietojuma

un ienémumu model&Sanas rika izveidei tika veikta, lietojot programmatiiru MatLab.

Promocijas darba zinatniska novitate un praktiskais lietojums

Darba zinatnisko novitati raksturo ta gaita iegiita jauna informacija un raditas jaunas

zinasanas, taja skaita:
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apkopota un analiz€ta, nemot véra Latvijas specifiku, lidzSingja pasaules pieredze
straumes hidrokinétisko iekartu izstrad€, izmantoSana un to potenciala noveértésana;
izstradatas vietgjiem apstakliem pielagotas metodikas straumes hidrokingtisko iekartu
energétiska potenciala novertésanai, hidrokinétisko iekartu vadotnu energétiska
potenciala novértésanai, ka art upju dziluma un straumes atruma meérijjumu un upju
Skersgriezuma laukuma datu validacijai;

legiiti jauni dati par straumes hidrokinétisko iekartu un to vadotnu izmantoSanas
iesp&jam un energétisko potencialu Daugavas lejtecg;

izstradati jauni straumes hidrokinétisko iekartu elementi, modeli un prototipi;

par veiktajiem izgudrojumiem sagatavoti un LR patentu valdeé iesniegti 11 patentu
pieteikumi. Par diviem no tiem ir sanemti patenti, par vienu sanemts l@€mums patentu
registrét; pargjie pieteikumi promocijas darba pabeigSanas bridi atradaas dazadas

izskatiSanas stadijas.

Darba gaita iegita informacija un zinaSanas veicina energgtikas nozares attistibu,

palielinot un veicinot pieejamo atjaunojamo energoresursu daudzveidibu.

Darba rezultatu praktiskais lietojums ir $ads:

straumes hidrokingtisko iekartu un to vadotnu energgétiska potenciala noveértésanai gan
Latvijas, gan arT citu valstu up€s, izmantojot izstradatas metodikas;

gan individualu hidrokinétisko iekartu, gan elektrostaciju, kas sastav no vairakam
hidrokin&tiskajam iekartam, konkr&tu optimalu vietu izvel€ izpétitajos posmos
Daugavas lejtecg;

planojot un projektejot hidrokinétisko elektrostaciju izveidi izpétitajos Daugavas
lejteces posmos;

konkrétajam risinajumam piemérotako hidrokinétisko tehnologiju un vadotnu izvelg,
izmantojot izstradatas metodikas un kritérijus;

lai validétu tadus upé€s iegiito merijumu un uz tiem balstitos datus ka straumes atrums,
upes Skérsgriezuma laukums, dzilums u. tml., izmantojot darba izstradato metodiku;
jaunu, efektivaku straumes hidrokinétisko iekartu radiSanai, izmantojot darba iegiitas
zinasanas un izstradatos modelus;

jaunu efektivaku straumes hidrokinétisko iekartu vadotnu radiSanai, izmantojot darba

legiitas zinaSanas un izstradatos modelus;
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e darba rezultati ir izmantoti vairakos izgudrojumos un §im noliikam var tikt izmantoti ar1

turpmak.

Promocijas darba aprobacija

Promocijas darba rezultati tika prezenteti un apspriesti zinatniskajas konferences.

¢ Methodology for the evaluation of the energy potential of a river for siting hydrokinetic
turbines. 8th INTERNATIONAL CONFERENCE “Materials, Environment,
Technology” (MET-2013), Latvija, Riga, 2013. gada 19.-20. jiinijs.

e Hydro Energy Potential Estimation for Hydrokinetic Power Plants. 15th International
Scientific Conference “Electric Power Engineering” (EPE-2014), Cehija, Brno, 2014.
gada 12.-14. maijs.

e Ways to increase the efficiency of hydrokinetic devices and their evaluation. 11th
International Conference of Young Scientists on Energy Issues (CYSENI-2014),
Lietuva, Kauna 2014. gada 29.-30. maijs.

e Specifics of Methods for Estimation of the Hydrokinetic Potential of Rivers. The 8th
International  Scientific ~ Symposium on  Electrical Power Engineering
ELEKTROENERGETIKA 2015., Slovakija, Stara Lesna, 2015. gada 16.-18.

septembris.

Publikacijas

e A.Kalnacs, J. Kalnacs, A. Mutule, U. Pérsis; Potential of the lower Daugava for sitting
hydrokinetic turbines; Latvian journal of physics and technical sciences Vol. 50, 2013;
pp. 3-14; SCOPUS.

e A. Kalnacs, J. Kalna¢s, A. Mutule; Methodology for the evaluation of the energy
potential of a river for siting hydrokinetic turbines; Proceedings of the 8th international
conference MET-2013 “Materials, Environment, Technology”.

e A. Kalnacs, J. Kalnacs, A. Mutule, U. Pérsis; Methods for estimation of the riverflow
potential for hydrokinetic power generation; Latvian journal of physics and technical
sciences Vol. 51, 2014, p. 3 - 10, ISSN 0868 — 8257; SCOPUS.
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A. Mutule, A. Kalnacs. Hydro Energy Potential Estimation for Hydrokinetic Power
Plants // Proceedings of the conference Electric Power Engineering 2014 (EPE-2014),
2014, p. 297. p. 300, ISBN:978-1-4799-3806-3, IEEE Catalog Number: CFP1473X —
USB.

A. Kalnacs, J. Kalnacs, A. Mutule. Ways to increase the efficiency of hydrokinetic
devices and their evaluation // Proceedings of the 11th International Conference of
Young Scientists on Energy Issues (CYSENI-2014), 2014, ISSN: 1822-7554.

A. Kalnacs, J. Kalnacs, A. Mutule, V. Entins, “Effects of using channelling devices to
increase efficiency of hydrokinetic devices”, Latvian Journal of Physics and Technical
Sciences., 2015/2, Vol. 52, p. 3-12.; SCOPUS.

A. Kalnacs, A. Mutule. Specifics of Methods for Estimation of the Hydrokinetic
Potential of Rivers// Proceedings of ELEKTROENERGETIKA 2015; Konference
notika 2015. gada septembr1 Slovakija un tas materiali ir ieklauti SCOPUS datubaze.

J. Berins, J. Berins§, J. Kalnacs, A. Kalnacs, “Wave Energy Potential in the Latvian
EEA”, Latvian Journal of Physics and Technical Sciences., 2016/3, 53, p. 22-33;
SCOPUS.

Promocijas darba praktiskas realizacijas

Promocijas darba rezultati ir ieklauti $ados SIA ,,Vides, bioenerggtikas un biotehnologijas

kompetences centrs” projektos (ERAF finansg€jums LIAA Liguma Nr. L-KC-11-0005 ietvaros):

,Daugavas lejteces straumju izp&te jaunas HES tehnologijas attistibai”;
,,Hidrokin&tisko elektroenergijas razoSanas iekartu uzstadiSanas apstaklu un 1&€no tidens
straumju izmantoSanas iesp&ju palielinaSanas izpéte, turbinas tipa un parametru
aprékinu modela izstrade pie maziem un mainigiem tidens pliismas raksturlielumiem”;
,Hidrokin&tisko spekstaciju razoSanas jaudu palielinasanas iesp&ju izp&te mazu tidens
plismas atrumu gadijumos”;

,Hidrokingtisko iekartu izmantoSanas iesp€ju izp€tes metodikas izstrade un

efektivitates izpéte”.
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Promocijas darba rezultati ir izmantoti $ados patentos un to pieteikumos:

e V. Entins, R. Vaitkus, A. Kalnacs, patents LV 14830 B, “lerice jiras vilnu vai
upes straumes energijas parveidosanai”;

e V. Entins, J. Kalnacs, A. Kalnacs, patents LV 14957 B, 20.04.2015., “Upes
plismas energijas parveidotaja iekarta elektriskaja energija”;

e V. Entins, J. Kalnacs, A. Kalnacs; patenta pieteikums P-14-89; 12.11.2014.,
“Brivas pliismas Sneka generators”;

e V. Entins, J. Kalnacs, A. Kalnacs; patenta pieteikums P-15-02; 07.01.2015.,
“Upes pliismas energijas parveidotaja iekarta elektriskaja energija”;

e V. Entins, J. Kalnacs, A. Kalnacs, R. Pihocki, V. Ananics, E. Bychkov; patenta
pieteikums P-15-51; 08.06.2015., “Panémiens un ierice hidrodinamiskai
energijas parveidoSanai”;

e V. Entins, J. Kalnacs, A. Kalnacs, R. Pihocki, V. Ananic¢s, E. Bychkov; patenta
pieteikums P-15-127; 12.11.2015., “Ekonomiska hidromasazas dusa”;

e V. Entins, V. Ananics, R. Pihocki, E. Bychkov, J. Kalnacs, A. Kalnacs,; patenta
pieteikums P-16-02; 25.01.2016., “Ierice hidrodinamiskai energijas
parveidosanai”;

e V. Entins, V. Anani€s, R. Pihocki, E. Bychkov, J. Kalnacs, A. Kalnacs,; patenta
pieteikums P-16-03; 28.01.2016., “Entina-Bickova efekta straumes pliismas
nomierinatajs-paatrinatajs’’;

e V. Entins, J. Kalnacs, A. Kalnacs, R. Pihocki, V. Ananics, E. Bychkov; patenta
pieteikums P-16-20; 18.03.2016., “Hidrogeneratora sprausla”;

e V. Entins, E. Bychkov, A. Kalnacs, J. Kalnac¢s, A. Novikovs, A. Novikova;
patenta pieteikums P-16-60; 05.08.2016., “Hidroelektrogeneratora Skidruma
pliismas paatrinaSanas pané€miens un ierice”;

e V. Entins, E. Bychkov, J. Kalnac¢s, A. Kalnacs; patenta pieteikums P-17-15;

24.03.2017., “Plusmas atruma palielinaSanas iekarta”.

Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sastav no ievada, 7 nodalam un secinajumiem. Tas satur atsauces uz 96

literatliras avotiem, 31 att€lu, 12 tabulas, 2 pielikumus un izklastits 168 lappuses.
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1. LITERATURAS ANALIZE

1.1. Upju jeb straumes hidrokinétisko elektrostaciju tehnologijas

Literattra ir atrodami apraksti daudzam dazadas attistibas stadijas eso§am tehnologijam,
kas var tikt izmantotas HKI izveidei, lai straumes kin&tisko energiju parveidotu elektriskaja
energija [1-14]. Sis dazadas tehnologijas butiba ir dazadi HKI aktivo elementu un generatora
piedzinas risinajumi.

Shematiska upju jeb straumes HKI visparinata uzbtve redzama Attéla 1.1. [15].

2 3 - 5 6

: . -
< {OHE HZ

DC

Tikls

-

AC

Attels 1.1.: Upju jeb straumes HKI visparinata uzbiives shéma
Attela 1.1. ar skaitliem atzim&tas $adas HKI sastavdalas:
1 — vadotne(s),
2 — aktivais elements (vai aktivie elementi)
3 - atruma saskanotajs (atrumkarba) un generatora piedzinas risinajums;
4 - generators;
5 — piesléguma un aizsardzibas shéma;

6 — elektrotikls, vai individuala piesleéguma iekartas (51 nav HKI sastavdala, bet bez tas

HKI zaudé jegu).

Galvena sastavdala, kuras esamiba nosaka to, ka iekarta ir tiesi hidrokinétiska iekarta
(HKI) ir aktivie elementi. Visbiezak ta ir turbina vai dazadu veidu sparni, kas tidens straumes
iedarbiba kustas un lidz ar to parvérs straumes kinétisko energiju kustiba. Aktivie elementi
(Attela 1.1. atztm@ti ar 2) ir vieniga obligata sastavdala hidrokingtiskajai iekartai. Tikai no §1
elementa sastavosa hidrokingétiska iekarta gan nerazos elektribu, bet, pieméram, var kalpot par
mehanisku piedzinu stiknim, laistiSanai iekartai un citur. HKI minimalais sastavdalu komplekts

biitu Attela 1.1. ar skaitliem 2, 3 un 4 atzimétas sastavdalas.
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Konkrétais HKI izm@rs un izskats pilniba atkarigs no konstrukcijas.

Visas HKI tehnologijas [16-20] nosaciti var sagrupét astonas tehnologiju apaksgrupas,
kuras, savukart, var tikt apvienotas divas grupas, rezultata iegastot HKI tehnologiju sadalijumu

(koku), kas ir paradits Attela 1.2.

HKI tehnologijas:

.

Turbinas: Tehnologijas, kas nav balstitas uz turbinam:

- Aksialas (horizontalas): Rotora
rotacijas ass ir paral€la gan tidens
virsmai, gan straumes virzienam.

- Rezonanses: Sistémas, kas izmanto

rezonanses efektu, kuru rada straume.

- Pjezoelektriskas: Sistémas, kuras izmanto

poliméru materialus ar pjezo efektu, kuru

rada straume.

- Virpula vibraciju (vortex induced

vibration): Izmanto vibracijas, kuras rada

virpuli, kas veidojas un izplatas straumei
atduroties pret cietu attiecigas formas
kermeni.

- Oscilejo3o (svarsto$o) zemiidens sparnu
(oscillating hydrofoil): Vertikalas
zemudens sparnu svarstibas var tikt
izmantotas hidrauliska spiediena, ar kuru
tiek darbinats generators, radiSanai.

- Buru (Sails): Izmanto straumeé ievietotas
plaksnes, kas kalpo ka buras.

L U.c. ar turbinam nesaistitas tehnologijas.

- Vertikalas: Rotora rotacijas ass ir
vertikala pret tidens virsmu, ka arT
ortogonala pret tidens straumes
virzienu.

L Skérspliismas (cross-flow)[21, 22]:
Rotora rotacijas ass ir paraléla udens
virsmai, ka arT ortogonala pret idens
straumes virzienu (Skat. 2. attélu, E).

Attéls 1.2.: HKI tehnologijas un to sadalijums (koks)

Talak detalizéjot Attela 1.2. paradito koku, horizontalas ass turbinas var sikak iedalit

turbinas ar:

e Slipi novietotu asi (Attéls 1.3.; A),
e Taisni novietotu asi:
o cieti nostiprinatas (Attéls 1.3.; B),
o peldosas :
* ar neiegremd&tu generatoru (Attels 1.3.; C),

» ar iegremd@tu generatoru (Attéls 1.3.; D).
Vertikalas ass turbinas var sikak iedalit p&c lapstinu tipa:
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e vaveres ritena (Squirell Cage Darreus, Attéls 1.3.; F) [22,23,24],
e H-Darreusa (H-Darreus, Attels 1.3.; G) [22,23,24],

e Darreusa (Darreus, Attéls 1.3.; H) [22,23,24],

e Gorlova (Gorlov, Attéls 1.3.; ) [25],

e Savoniusa (Savonius; Attels 1.3.; J) [26,27,28].

Attels 1.3.: Dazadi turbinu veidi

Loti svarigs HKI un seviski turbinu papildelements, kas attistas ar1 ka atseviSka
tehnologija, ir vadotnes. Attéla 1.3. vadotne ir apzimé&ta ar skaitli 1. Parasti vadotnes tiek
uzstaditas pirms (t.i. augSup pa straumi) HKI aktivajiem elementiem, ka tas paradits Attela 1.3.,
bet ir un var bt arT risindjumi, kur tas ir uzstaditas aiz aktivajiem elementiem un kalpo ka
difuzori. Parasti jebkura HKI var darboties arT bez vadotnes (ja vien tiek sasniegts minimalais
nepiecieSamais straumes atrums), bet vadotne novirza uz HKI lielaku tidens masu un palielina
straumes atrumu, kas iedarbojas uz HKI aktivajiem elementiem. Lidz ar to palielinas HKI jauda
un efektivitate. - Vadotnes ka papildus elementi, HKI tehnologijas nav tik labi izpétiti un
attistiti ka turbinas, tom&r ari $aja joma ir vairaki darbi [29-38] apm&ram puse no tirgi
piedavatajam turbinam jau tiek apskatitas un piedavatas kopa ar vadotném. Veiksmigi

izprojektetas vadotnes var palielinat HKI jaudu un efektivitati pat vairakas reizes.

Ta ka HKI tehnologijas ir saktas attistit salidzinosi nesen, tad komercializéti lidz $im ir
loti nedaudzi tikai uz turbinu tehnologijam balstiti SHES risinajumi. 2008. gada tadi bija sesi.

Dazadas izstrades stadijas $aja laika bija vairak neka 70 uz turbinu tehnologijam balstitas HKI.
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A1 vesturiski visilgak no HKI pielietotajam tehnologijam ir attistijusas turbinas. Lidz ar
to arTt SHES vajadzibam tie$i turbinu tehnologijas ir pieejamas salidzinosi daudzos un dazados
variantos (iericés), kamér tehnologijas, kas nav balstitas uz turbinam [39, 40, 41], pamata tiek
izmantotas unikalas iericés vai unikalas viena razotaja iericu sérijas. Katra no HKI
tehnologijam, kas nav balstita uz turbinam, ar ir unikala un tad€] tas nav iesp&jams sava starpa
grupét péc pazimém, lidzigi ka turbinu tehnologijas. Iznémums varétu bit uz dazadu sparnu
izmanto$anu balstitas tehnologijas (nemainigas taisnvirziena kustibas, svarstibu kustibas utml.
sparni), kuras pagaidam vél ir parak maz, lai izdalitu atseviski, bet $adu perspektivu virzienu ar

kopigam pazimém jau var sazimét [40, 41].

HKI kuras turbinas netiek izmantotas, joprojam nav komercializ&tas un pat nav gatavas
komercializacijai. Tomér tiesi §is iekartas, ka jau visas jaunakas tehnologijas, varétu paveért
jaunas iespgjas SHES izmantoSana. Ka pieméru inovativai HKI tehnologijai, kas balstas uz
sparnu izmanto$anu un veiksmigi tiek attistita kops 2004. gada, var minét TidalSails [41]. St
tehnologija nu jau ir diezgan talu attistita un pasreiz tiek attistita ari Eiropas zinatnes 7
ietvarprogrammas realizacija un kuras pilna izméra pilotprojektam ar kopg&jo jaudu 4MW
Norvégija ir sanemta atlauja. TidalSails tehnologija shematiski ir paradita Attéla 1.4. — straume
iedarbojas uz pie tros€m piestiprinatam plaksném, ka buram. Rezultata troses griezas pa

trijstlri, no kura vienas virsotnes tiek darbinats generators.

Viena no sparnu pagrieziena
punktiem darbojas generators

Sparni jeb buras atgriezas
pret straumi 3;

w.mll'“””

Attels 1.4.: TidalSails risinajuma idejas shematisks attélojums
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Neatkarigi no aprakstita HKI tehnologiju koka visas HKI tehnologijas var sadalit arT péc

citiem Krit€rijiem, no kuriem starp galveniem ir sadalijums péc:

e pielietojuma vietas (vilnu, paisuma/b&guma, upju), un

e straumes (vai vilnu) virziena (vienvirziena, divvirzienu, daudzvirzienu).

Sis darbs attiecas uz upju jeb straumju HKI un SHES. Visas Attela 1.2. uzskaititas
tehnologijas ir izmantojamas upju HKI. Lielaka dala no Attgla 1.2. uzskaititajam tehnologijam
ir izmantojamas arT ka paisuma/béguma HKI, jo arT tur tiek izmantota straumju energija.. Lidz
ar to liela dala no darba apskatita attiecas art uz paisuma/béguma HKI, lai gan tas nav darba

merkis.

Vilnu HKI darba tiek apskatitas tikai tik talu, cik tas ir nepiecieSams salidzinasanai.
Pateicoties lielam vilnu energijas So tehnologiju izmantoSana ir perspektiva, bet praktisku
pielietojumu pagaidam ir sasniegusi tikai eksperimentalas izstradnés. Lidz ar to tas nav tik
daudzskaitligas un nav vél attistijusies arf to klasifikacija. Praktiski visas vilnu hidrokinétiskas
tehnologijas ir sava veida unikalas un Attéla 1.2. buitu atseviski uzskaitamas pie “Tehnologijam,
kas nav balstitas uz turbinam”. Lai gan ar1 daudzos vilnu HKI risinajumos tiek izmantotas
dazadas turbinas, primarais risinagjums $aja gadijuma ir vilnu energiju parveidot straumes

energija, un tas notiek pirms turbinam.

HKI, salidzinajuma ar lielako dalu citu energijas avotu ir divas butiskas pozitivas

pasibas:

e HKI izmanto tikai atjaunojamos energoresursus,

e HKIl rada tikai nebitiskas dazada veida kaitigas emisijas un nebitisku kait&jumu
dabai.

Lidz ar to upes jeb straumju HKI ir pamats apskatit salidzinajuma ar tiem elektroenergijas

razosanas iekartu veidiem, kuriem ir lidzigas ipasibas. Tie ir :

e Vilpu HKI elektrostacijas,
e Tradicionalas HES (kuram ir dambji, kas veido uzpludinajumu),
e V¢gja elektrostacijas (VES),

e Saules elektrostacijas (SES).

Visus piecus So elektrostaciju veidus kopuma var saukt par atjaunojamo energoresursu

elektrostacijam, kuras rada tikai nebiitiskas (kaitigas) emisijas.

21



Ir trTs butiskas jomas, ko energijas raZzosana ietekmé:

e Drosiba (riski),
o Elektriskie tikli,
e Vide.

Turpmakajas sadalas analizéta SHES ietekme $ajas tris jomas salidzinajuma ar citiem
atjaunojamas energijas razoSanas veidiem, kuriem ir nebitiskas emisijas. Kur tas ir bitiski, ir

apskatita Latvijai raksturiga specifika.

1.2. Hidrokinétisko iekartu ekspluatacijas specifiskie riski

Literatira ir maz zinu par specifiskiem riskiem, apdraudéjumiem vai drosibas

problémam, kas rastos sakara ar SHES ierikoSanu un darbinasanu.

Vienigais risks, kuru specifiski varétu but apskatit ir iesp&ja, ka vienas vai vairaku HKI
iegremd€jamas dalas ledus ieSanas laika up€ var aizturet ledu ta, ka izveidojas ta sastrégums
vai ari ledus saboja pasu SHES [15]. Sis risks ir aktuals Latvija un citas lidziga klimata zemgs,
kuras Gidenskratuves médz aizsalt. Ledus sastrégumu rezultata, ledum un tadenim izejot un
parvietojoties arpus ierastas upes gultnes, var tikt bojata gan vide, gan materialas veértibas, ka

ar1 apdraudéti cilveki un dzivnieki.

No tehnologiju viedokla 8i probléma nav specifiska HKI un raksturigaka tradicionalajam

HES. . Tamdgl ledus ieSanas laika pie HES m&dz rasties arkartas situacijas.

Ledus aizdamb&jumu problémai kops tradicionalo HES darbibas sakumiem, ir izstradatas
dazadas risinasanas metodes. Sis metodes (ledus spridzinasana, dazadi ta novadiSanas
panémieni, utml.) var tikt izmantotas arm1 HKI gadijuma. Ta ka ar HKI nav janosedz viss upes
Skersgriezums, ka tas ir ar tradicionalas HES aizsprostu, tad HKI gadijuma §1 probléma ir daudz
mazaka un ari rada daudz mazakus riskus neka tradicionalajam HES. Turklat izstradajot,
uzstadot un darbinot HKI ir pieejami vairaki citi min€tas problémas risinaSanas panémieni, kas,
HKI gadijuma, So problému padara ar1 par daudz vieglak risinamu neka tradicionalo HES
gadijuma. Dazi no butiskakajiem iesp&jamajiem panémieniem, ka risinat ledus ieSanas

problému HKI gadijuma, ir uzskaititi sekojosa saraksta:

e mazas jaudas HKI (~<10kW) ziemas vai ledus ieSanas laika iznem no upes;
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e peldosas HKI, kavitacijas rezultata, kas veidojas no HKI aktivo elementu
kustibas; izveido ap sevi ledus brivu laukumu,
e daudzas HKI var tikt izveidotas ta, lai ledus ieSanas laika tas tiktu paspiestas
zem peldosa ledus;
e pie upes grunts stiprinamas HKI ir jaizvieto tikai tadas vietas, kur ir pietiekoSs
dzilums, lai ledus masa, ledus ieSanas laika, parslidétu tam pari;
pie tiltu un upes pamatn@ stiprinatiem balstiem fiksétas HKI, vietas, kur nav pietickams dzilums
ledus ieSanai, tiek ievietotas ar stacionaru celtna mehanismu, kas lauj tas ledus ieSanas laika

izcelt ara.

Citi riski (iznemot apskatito ledus sastrégumu veidosanos), ko rada HKI, nav specifiski
Sai tehnologijai. Tie ir labi izpétiti un zinami, ka ari tiek veiksmigi vaditi ar augstu droSibas
pakapi. Lidz ar to ekspluatgjot HKI ir atbilstosi jaizmanto jau eso$as zinaSanas. Sekojosaja
saraksta ir uzskaititi biitiskakas drosibas jomas, kuras ietekmeé HKI uzstadiSana un darbiba, ka

ar1 eso$as zinasanu jomas, kuras pielietojot, Sos riskus var veiksmigi vadit:

Elektriska drosiba - izmantojami esoSie elektrisko sistému drosibas risinajumi [42., 43., 44].
Drosibu nodro§inosSo risinajumu pamata te biitu atbilstoSa elektriska izolacija, stiprinajumi
utml., bet lai noverstu avariju rasanos un minimizétu to raditos zaud&jumus, izSkiro$a nozime
ir relejaizsardzibai un pretavariju automatikai. Pietieckamas un pareizi izveidotas
relejaizsardzibas un pretavariju automatikas sistémas sp&j nodrosinat augstu drosibas pakapi
gan pasa sisteéma, gan argji raditu avariju gadijumos. HKI, ka salidzinosi jaunam produktam
relejaizsradziba un pretavariju automatika parasti izveidota uz mikroprocesoru bazes un
nodrosina augstakos sasniegtos drosibas standartus. Sada aizsardziba sp&j automatiski atslégt
gan individualu HKI, gan visu SHES, tiklidz ir paradijusas pirmas avarijas pazimes, atri
lokalizgjot avarijas vietu un nelaujot tas sekam izplatities. Sadas drosibas sistémas parasti ir
integrétas ar HKI vadibas sisttmam, kas nodroSina HKI elektroenergijas kvalitati (skat. ari
sadalu ,,1.3. Hidrokingtisko iekartu ietekme uz elektriskajiem tikliem”).

Mehaniska drosiba - izmantojamas esosas mehanikas zinasanas.

Vides drosiba - izmantojamas eso$as zinasanas vides ietekmes izp€te un atbilstoSu risinajumu
izstrade (skat. sadalu ,,1.4. Hidrokingtisko iekartu ietekme uz vidi”).

Kugosanas drosiba - izmantojamas eso$as zinaSanas, nodrosinot peldlidzeklu izvairiSanos no
sadursmeém ar HKI, lidzigi, ka ar s€kliem un zemiidens klintim.

Civila dros§iba - pamata tiek nodroSinata ar atbilstoSiem risinajumiem iepriekSminé&tajas
drosibas jomas; péc vajadzibas izmantojami specifiskas civilas drosibas zinasanas: pieméram,
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atbilstosa iezim&Sana un informéSana, ja HKI ir tuvu peldvietai vai viegli sasniedzama

cilvékiem.

Salidzinajuma ar citam atjaunojamo energoresursu elektrostacijam, kuram ir nebiitiskas
emisijas (t.i. saules elektrostacijas (SES), v&ja elektrostacijas (VES) un tradicionalas HES ar
dambi) SHES ietekmi uz dro$ibu ari var novértét ka zemu. SES ietekmi uz drosibu varétu vertét
par aptuveni tikpat zemu ka HKI vai pat zemaku, jo to kustigas dalas ir Ieénakas un netiek raditi
riski ne kugosanai, ne aviacijai. V§ja elektrostaciju raditie riski drosibai ir veértéjami ka lielaki
neka HKI, sakara ar to, ka v€ja elektrostaciju kustigo dalu izméri un atrumi ir lielaki neka HKI.
VES neietekmé kugoSanas dros$ibu, toties rada riskus aviacijai. Visbeidzot, tradicionalo HES
ietekmi uz droSibu, butu javerte ka lielaku neka visiem trijiem parjiem salidzinatajiem
elektrostaciju veidiem sakara ar to, ka Sis elektrostacijas ar lielam hidrotehniskam buvém
pilniba aizsprosto upes un uzkraj loti lielas idens masas. L1dz ar to tiek ietekméti plasi apgabali,

uzkrata loti liela energija, kuras raditie riski javada. Ka rada pieredze, tas tieck veiksmigi darfts.

Ka jau minéts ledus un citu peldoSu priekSmetu sastrégumu veidoSanas iesp&jamiba ir
vienigais pasreiz identificétais drosibas un vides ietekmes risks, kurs§ ir specifisks SHES. Lai
gan HKI ietekm& dazadas drosibas sferas, tomér nerada tam jaunus, jeb jauna veida riskus.
Turklat HKI raditie riski ir salidzino$i mazaki, ka citam elektrostacijam. Izp&tot atbilstoSo
literatliru, netika atrastas zinas par citiem jauniem vai HKI specifiskiem riskiem. Lidz ar to, lai
nodroS§inatu HKI ekspluatacijas droSibu, tas uzstadot un ekspluat&jot, pamata javada tikai labi

zinami riski atbilstosi labi zinamiem to vadiSanas pan€mieniem.

1.3. Hidrokinétisko iekartu ietekme uz elektriskajiem tikliem

Genératoru pieslégumu pie tikla Latvija nodroSina speka esoSie normativie akti un tajos
definétas procediras [45]. Ta ka publiskajiem elektroenergijas sadales tikliem ir atlauts pieslégt
elektrostacijas tikai pie nosacijuma, ka to sarazota elektroenergija atbilst noteiktiem kvalitates
standartiem, tad nav mérktiecigi analizét gadijumus, kad SHES elektroenergija neatbilst
prasitajiem standartiem. Sadas situacijas, tapat ka jebkura cita tipa elektrostaciju gadijuma, var
izsaukt neskaitamas iesp&jamas nepilnibas HKI konstrukcija, kas, savukart, var novest pie visu
elektroenergijas kvalitates raditaju izmainas sadales tikla. Sadas nepilnigas SHES (vai jebkura
cita tipa elektrostacijas) gluzi vienkarsi nedrikst pieslégt publiskajiem sadales tikliem, bet ja tas
kaut kadu iemeslu dél ir noticis, tas péc $ada fakta konstatéSanas jaatsledz no publiskajiem

elektrotikliem.
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Apskatot tadu sadales tikliem pareizi pieslégtu HKI darbibu, kas nodroSina elektribas
kvalitati, kas atbilst standartiem, iesp&jamas divas situacijas, kad var tikt ietekméti elektriskie

tikli vai elektroenergijas kvalitate.

Pie HKI ieslégsanas, lielo palaiSanas stravu dgl, ka ari izslédzot HKI neizbégami mainas
elektroenergijas parametri HKI piesléguma vieta un, lidz ar to, arT visa sadales tikla dala, pie
kura HKI ir pieslégta. Saja zina SHES varétu bat vienas no labvéligakajam atjaunojamo
energoresursu elektrostacijam, kuram emisijas ir nebitiskas, jo tehnologiski tas parasti pietiek
iesleégt un izslegt tikai vienu reizi gada. Latvijas apstaklos izslégSana parasti sakristu ar ledus
sezonas vai ta ieSanas saksSanos un var tikt apvienota ar ikgad&ju HKI apkopi. HKI ieslégSana

Latvija parasti notiktu uzreiz p&c ledus ieSanas.

Vilnu HKI var tehnologiski tikt ieslégtas un izslégtas vél retak, pie nosacijuma, ja tas var
ilgak darboties bez apstadinasanas apkopei. Tomer, dazas reizes ménest vilnu HKI varétu bt
jaapstadina un atkal jaiesleédz tad, kad nav pietieckama augstuma vilni, vai ar1 vetru laika, kad
vilni ir parak augsti. VES un SES, savukart, jaizslédz un jaieslédz vai jamaina rezimi katru reizi,
kad v&ja vai saules intensitate nav pietiekama. SES tas ir vismaz vienreiz diennakti uz nakti,
bet makonaina laika, iesp&jams, pat biezak. Ar1 VES, v&ja izmainu d&l, var biit jamaina reZimi
vairakas reizes nedg€la. Tradicionalas HES $aja zina ir starp VES un SES no vienas puses un
HKI no otras, jo to turbinam nepiecieSams mainit reZimus, atbilsto$i Gdens ItTmenim HES

udenskratuve.

Otra situacija, kad HKI var ietekmét tiklu ir briZzos, kad mainas HKI sarazota elektriska
jauda, jo arf tad ir atbilstosi japarslédz (jamaina) to darbibas rezimi. Art $aja zina straumes HKI
var€tu biit vienas no labvéligakajam atjaunojamo energoresursu elektrostacijam, ar nebiitiskam
emisijam: To generatorus darbina upju straume, kura nemaina virzienu (ka v&j$ VES vai saules
stari SES) un loti pakapeniski maina atrumu, pie tam, tikai salidzinosi neliela diapazona. Vilnu
HKI mainisies jauda un, [idz ar to, arT biis japarslédz reZimi pielagojoties vilpu augstumam un
intensitatei, kas mainas pakapeniski, 1€énak neka v&ja vai saules intensitate. V&ja un saules
elektrostacijam, turpretim, nepartraukti japielagojas gan v€ja un saules staru virzienam, gan
intensitatei. Tradicionalie HES ar1 $aja zina ir starp VES un SES no vienas puses un HKI no
otras, jo to turbinam nepiecieSams mainit rezimus, kurus nosaka tdens Itmenis HES

udenskratuve.

HKI iesp&jamo ietekmi uz sadales tiklu un elektroenergijas kvalitati nosaka arT daudzi

konkréta sadales tikla dalas parametri [46 — 49]. Tadi ka:
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e slodzu grafiki katra slodzes piesleéguma vieta,

e genecracijas grafiki katra elektrostaciju piesléguma vieta,

e clektroparvades liniju raksturlielumi (garums, Skérsgriezums, pretestiba, kapacitate),
e sprieguma un frekvences grafiki katra piesléguma vieta,

o tikla/segmenta konfiguracija

No visa augSminéta secinams, ka katras konkrétas HKI ietekme uz tiklu atSkirsies
atkariba no ta, kura vieta ta sadales tiklam pieslégta un kads ir tas darbibas grafiks (kad ta tiek
ieslégta un izslégta un kados (jaudas) rezimos darbojas). Lidz ar to, lai prognoz&tu HKI ietekmi
katra konkréta gadijuma ir javeic elektrotikla modeléSanu ar generatora pieslégumu. Tada veida
modeléSana tika veikta realiem Latvijas apstakkiem, nemot véra visus uzskaititos tikla
parametrus, kas nosaka HKI ietekmi uz to. Galvenie secinajumi kas ir iegiiti analiz&jot

model&Sanas rezultatus ir sekojosi [46]:

e Mazo elektrostaciju ietekme uz sadales tiklu var biit gan pozitiva, gan negativa.
Neatkarigo elektrostaciju ietekmi nosaka daudz faktoru: elektrostaciju lielums, to
izvietojums tikla, slodzes utt. (uzskaititi ieprieks).

e Pamata mazas elektrostacijas ietekmé elektroenergijas zudumus tikla un sprieguma
zudumus ta kritiskos mezglos: Itniju galos un mazo elektrostaciju pieslegumu vietas.

e Mazo elektrostaciju negativo ietekmi uz tiklu iespg&jams noverst veicot sekojoSus
pasakumus:

o Balstoties uz objekta situacijas model€Sanas rezultatu analizi, var rekomendét
ierobezot jaunu mazo elektrostaciju pieslégumu tikla objektiem ar negativu
slodzes - generacijas bilanci vai pieprasit sadales tikla rekonstrukciju.

o Mazo elektrostaciju ekspluatacija to reZimos jasaskano ar tikla uznémuma
dispeceriem.

o Mazo elektrostaciju jauda un energija péc vajadzibas ir jarezervé sistémas

elektrostacijas.

Neskatoties uz nelielu atsevisSku HKI jaudu, tas apvienojot, no tam var tikt veidotas ar1
ievérojama lieluma elektrostacijas. Saja gadijuma, negativo ietekmi uz tiklu biitiski samazinosa
HKI elektrostaciju patniba ir to modularitate: ieslégSanu/izslégSsanu un reZimu mainu $adas
elektrostacijas var veikt katram HKI atseviSki. Tada izmantoSanas elastiba padara ietekmi uz

tiklu par mazak bitisku.
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Sadu modularu, no daudzam HKI sastavosu elektrostaciju vadiSanai un elektroenergijas
kvalitates nodroSinasanai (lidz ar to arT negativas ietekmes uz tiklu novérsanai) seviski svarigas
ir automatizetas sistemas, kas ietver relejaizsardzibu un pretavariju automatiku (skat. art sadalu
,1.2. Hidrokinétisko iekartu ekspluatacijas specifiskie riski”). Tikai automatizétas un
automatiskas sist€mas var nodro$inat teicamu vienlaicigu darbibu daudzam saistitam HKI un
nodro§inat to razotajai elektribai teicamu kvalitati.. Visvairak esoSo risinajumu HKI
izmantoSana Saja zina var smelties no v&ja parku tehnologijam, kas pamata ir tas paSas

tehnologijas ka HKI, tikai cita vidé (nevis tident, bet gaisa) [50, 51].

Kopuma var secinat, ka HKI pieslégSana un ekspluatacija rada mazakus riskus ietekmei
uz tiklu neka citu atjaunojamo energoresursu elektrostacijas, ar nebtitiskam emisijam. Pie tam,
visi HKI minétie riski ir salidzino$i viegli vadami ar jau esoSajam tikla vadibas un
ekspluatacijas metodém un tehnologisko aprikojumu, kurus, turklat, vél ir realas iesp&jas

uzlabot.

1.4. Hidrokinéetisko iekartu ietekme uz vidi

Galvenie fakti, kas raksturo hidrokingtisko iekartu (HKI) potencialo ietekmi uz vidi ir

sekojosi [15, 17, 20, 52, 53, 54]:

e HKI parasti ideni ir kustigi elementi, kas potenciali var traumét Gident peldoSas dzivas
biitnes.

e HKI darbojoties rada troksni un vibracijas, kas var ietekmét tidens dzivas bitnes.

e HKI straumes vai vilpu energiju parveido elektroenergija un aizvada projam
patérétajiem. Lidz ar to samazinas straumes energija un straume klast lénaka, ka arT HKI
darbibas rezultata ierobezota tilpuma palielinas turbulence. Tatad HKI potenciali var
negativi ietekmét vidi, kura Sadas straumes vai vilpu izmainas rada kadu negativu

iedarbibu.

Parasti gan minéto faktu ietekme realu kaitgjumu videi nerada un ir iespgjams HKI
uzstadit un aprikot ta, lai riski tam rasties ar1 ir minimali. Saskana ar p&tijumu rezultatiem, zivis
un citi idens dzivnieki izvairas no HKI, jo sajit Gidens kustibu izmainas un vibracijas; ja arl
kada zivs izpeld caur HKI, tad ta netiek savainota, jo HKI aktivie elementi kustas pietieckami

léni. Turklat arT straumes atruma samazinasanai tik pat labi var biit pozitiva, nevis negativa
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ietekme. Pieméram, krasta erozijas samazinaSana. Pie tam straumes HKI raditas aeracijas

rezultata, idens bagatinas ar skabekli un attiras, tadejadi uzlabojot vidi tidens organismiem.

Salidzinot ar citiem atjaunojamas eclektroenergijas ieguves veidiem, galvenie kritériji,
kuri raksturo HKI salidzino$i loti mazo negativo ietekmi uz vidi ir jau minéti ieprieks, ka

galvenas pozitivas Tpasibas, kas ir tikai nedaudziem energijas avotiem:

e HKI izmanto tikai atjaunojamos energoresursus,

e HKI rada tikai nebutiskas dazada veida kaitigas emisijas un nebiitisku kait€jumu dabai.

Lidz ar to ir skaidrs, ka ietekmes uz vidi sakara SHES ir parakas par citiem energijas
razoSanas veidiem, kuri neatbilst augSmingtajiem krit€rijiem un ietekmes uz vidi sakara SHES

iIr mérktiecigi apskatit salidzinajuma ar HKI, HES, VES un SES.

Viss par HKI $aja sadala rakstitais attiecas gan uz vilnpu, gan straumes HKI. Lidz ar to
vienigais, ko ir butiski piebilst salidzinot SHES ar vilpu HKI elektrostacijam ir tas, ka ir
zinamas loti daudzas piekrastes, kuras vilnu ietekm€ notiek krasta erozija. Latvija tada ir visa
Baltijas juras rietumu piekraste no robezas ar Lietuvu lidz pat OviSiem un vél daudzas citas
vietas. Sadas vietas ar vilnu HKI samazinot vilnodanos, tiktu samazinata krasta erozija un ir

iesp&jams runat par realu un bitisku HKI pozitivu ietekmi uz vidi.

Ta ka gan tradicionalas HES, gan ari SHES izmanto vienus un tos pasus atjaunojamos
energoresursus (t.1. hidroresursus) un alternativi jaizvieto viena un taja pasa videé (t.i. §1 veida
elektrostacijas biivé up€s un viena un taja paSa vieta var biivét tikai vienu no So abu veidu

stacijam), tad visbutiskakais ir SHES salidzinajums ar tradicionalajam HES.

Ietekmes uz vidi zina SHES un tradicionalajam HES ir viena lidziga probléma — iesp&ja
rasties ledus sastrégumiem. ST probléma un tas iesp&jamie risinajumi ir sikak apskatiti sadala
,»1.2. Hidrokinétisko iekartu ekspluatacijas specifiskie riski”. SHES, salidzinot ar
tradicionalajam HES, ir daudzas priekSrocibas, kas pamata izriet no sekojoSiem diviem tikai

tradicionalas HES raksturojo$am ipaSibam:

e Tradicionalajiem HES obligati ir dambis un uzpludinajumi, kuru augstums tiek mainits
uzkrajot tidens resursus lielakas caurpliides laika un, tér&jot Sos uzkrajumus mazakas
caurpliudes laika,

e Tradicionalas HES aizsprosto dabisko tidens gultni un Iidz ar to ari zivju un citu tidens

iemitnieku celus.
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No divam pieminétajam ipaSibam izriet visas galvenas tradicionalo HES negativas

ietekmes uz vidi. Taja skaita, pieme&ram, sekojosas:

e Veidojot jaunas HES tiek izmainits tdensteces dabiskais hidrologiskais cikls, kas
savukart izmaina piekrastes un tdens ekosisttmu daudzu gadu laika izveidojusos
lidzsvaru.

e Udens Iimena svarstibas var izraisit koku bojaeju krastos, negativu ietekmi uz biavju
pamatiem, tidens kvalitates izmainas tidens nemsSanas vietas, zivju narsta vietu izzuSanu
u.c.

e Udenskratuvju krastos Gidens Iimena reguléSanas ietekmé veidojas krastu parstrade un
nogruvumi gan augSpus, gan lejpus aizsprostam. Tas izskalo upes krastus un nelauj
attiecigaja posma veidoties dabiskajai biologiskajai daudzveidibai.

e Aizsprostam partraucot zivju migracijas celus, ka rezultata mazvertigakas zivju sugas
izkonkurg migréjosas augstvertigakas sugas.

e Notiek zivju traumésana un bojaeja turbinas, ka art to traumesana kritot pari novadbiivei
vai virzoties caur nelielu atveri, kas izbiivéta garantéta caurpliduma nodroSinasanai.

o Udenskratuvés veidojas akvatoriji ar 1énu idens apmainu, kas pasliktina Gidens kvalitati.

e Tiek appludinatas plaSas teritorijas, biezi ar lielam materialam un kulttrvésturiskam

veértibam un/vai lauksaimnieciba izmantojamas zemes.

SHES ietekmes uz vidi salidzinajums ar v&ja elektrostaciju ietekmi uz vidi ir
visvienkar$akais, jo abas $ajas elektroenergijas razoSanas tehnologijas tiek izmantoti lidzigi
risinajumi, kas tiek darbinati dazadas vidés [50, 51]. Rezultata VES potenciala ietekme uz
atmosferu ir Iidziga SHES potencialajai ietekmei uz hidrosferu, kas aprakstita sadalas sakuma:
- t.1. v&ja elektrostaciju ietekmi nosaka to raditie v€ja atruma samazinajums un turbulences
palielinajums. Lidzigi ka HKI, minétas izmainas realu kait€jumu videi nerada un ir iesp&jams
v€ja stacijas uzstadit un aprikot ta lai riski tam rasties arT ir minimali. Japiebilst gan, ka atrumi
(pasa vEja un ta elektrostaciju kustigo dalu), gan v&ja elektrostaciju kustigo dalu izméri un, lidz
ar to, ar1 turbulences intensitate un ietekmétie tilpumi, ir lielaki neka HKI. Lidz ar to ar vides

ietekmes riski ir lielaki.

Vel japiemin, ka gan v&ja, gan klasiskajam HES, gan ar saules elektrostacijam ir viens
kopigs negativas ietekmes uz vidi veids, kura nav HKI. Tas ir vides vizuala izskata negativas

izmainas. Saja zina HKI parakumu vislabak var ilustrét ar attéliem. Skat. Attélu 1.5.
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Straumes HKI elektrostacija:

Pirms uzstadiSanas: Péc uzstadiSanas:

V@ja elektrostacija:

Pirms uzstadi$anas: Péc uzstadiSanas:

Saules elektrostacija:

Pirms uzstadiSanas: Péc uzstadiSanas:

Attels 1.5.: Dazadu elektrostaciju videi raditas vizualas izmainas
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Attela 1.5. nav pieméra tradicionalo HES raditajam vizualajam vides izmainam, jo tas
parasti ir tik lielas, ka att€la mérogs tas nelauj uztverami paradit. Tiek appludinatas milzigas
platibas ar ainavam un visam citam materialajam un nematerialajam veértibam, kas tur ir bijusas.
Latvijai $aja zina bédigs piemérs ir Plavinu HES appludinatais Staburags. Ar1 daudzas citas

ainaviskas vietas, ir appludinajusi Daugavas HES kaskade.

Pirms kopsavilkuma loti butiski ir piebilst, ka jebkuras elektrostacijas iespgjamo ietekmi

uz vidi pirmkart jau nosaka pati vide, kura paredzets elektrostaciju izvietot. Lidz ar to:

Galigo novertgjumu ietekmei uz vidi, taja skaita, salidzinoSu novért€§jumu dazadu tipu
elektrostacijam konkrétajai vietai var sniegt tikai péc detaliz€tas konkrétas vietas izp€tes un
tiesi So vietu ietekm@joso elektrostaciju darbibas faktoru izpétes.

Vienas un tas pasas jaudas un pat vienada risindjuma elektrostacijas var radit stipri dazadu
ietekmi uz vidi. Pieméram, novietojot HKI zivju intensivas narstoSanas vieta, negativa ietekme
uz vidi var bt biitiska, bet novietojot $o pasSu staciju taja pasa regiona tikai dazus simtus metru

attalaka vieta, ietekme uz vidi var parversties pozitiva.

HKI ir iesp&jams izklied@ti izvietot loti plasas teritorijas un izveleties tadus novietojumus,
kur negativa ietekme uz vidi ir nebitiska. Sadala izklastitaja analiz€ arT redzams, ka HKI,
visparigi nemot, varétu biit pat vismazaka negativa ietekme uz vidi, ka ar1 viena no lielakajam
pozitivajam ietekm&m uz vidi (krasta erozijas novérSana, ainavas uzlaboSana) salidzinajuma ar
citiem elektroenergijas ieguves veidiem. Tomér katras jaunas elektrostacijas ietekme uz vidi ir
detalizeti japeta atseviski. HKI elektrostaciju gadijuma, tas seviSki attiecas uz lielaku
elektrostaciju biivniecibu, kas parasti sastav no daudzam HKI iekartam, kuru summara ietekme

uz vidi var bt jiitama.

No iepriek$s dotas informacijas var secinat, ka SHES ir dro$s un videi draudzigs
atjaunojamas energijas iegtisanas veids, kas ir arT viegli un drosi integréjams eso$ajos
elektrotiklos. Izmaksu zina tas ir lidzigs citiem atjaunojamas energijas iegiSanas veidiem,
kuriem nav butisku kaitigo emisiju [15]. Butiski Ietaka elektroenergija ir vienigi

tradicionalajam HES, bet tas ari visbutiskak negativi ietekmé vidi.

Ta ka hidrokinétiskas tehnologijas attistas un ar tam iegiita elektroenergijas kliist arvien
1etaka, un Latvija ir daudz upju, kuras tas varétu tikt izmantotas, tautsaimniecibai biitu noderiga
informacija par to cik daudz energijas dazadas vietas Latvija iesp&jams iegit ar dazadam HKI.
Lai iegiitu $o noderigo informaciju savukart ir nepiecieSamas ickartas tas iegiSanai. Siem

jautajumiem ir veltita turpmaka $1 darba dala.
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1.5. Upes HKI energétiska potenciala noteikSanas metoZu specifika

Hidrokingtisko tehnologiju attistibu Latvija apgriitina izejas datu trikums par upju
straumju meérjjumiem, ka ari informacijas trikums par SHES ierikoSanas metodém un

juridiskam prasibam to ierikoSanai un darbibai.

VisapteveroSa hidrokinétiskas energijas resursu apzinaSana ir veikta nedaudzas valstis
[63, 64, 65, 66]. Labs piemérs Saja zina ir ASV. Tabula 1.1. [65] ir doti §Ts nov&rtéSanas
rezultatu kopsavilkums. Saja kopsavilkuma ir labi redzams tads zimigs fakts, ka upé esosais
energijas daudzums par no tas ieglistamo energijas daudzumu pasaka maz vai pat neko.

Tabula 1.1.

Teorétiska un iegiistama hidrokingétiskas energijas daudzuma novértéjums ASV

kontinentalaja dala [65]

New England 14.4 0.2
Mid Atlantic 33.5 1.0
South Atlantic Gulf 38.5 1.2
Great Lakes 6.2 0.01
Chio 792 5.9
Tennessee 204 1.0
Sauris Red-Rainy 1.8 0.03
Upper Mississippi 47.0 5.1
Lower Mississippi 208.8 57.4
Texas Gulf 8.9 0.05
Arkansas Red 451 1.3
Lower Missouri 79.8 56
Upper Missouri 74.3 2.8
Rio Grande 20.5 0.3
Lower Colorado 57.6 3.9
Upper Colorado 469 1.1
Great Basin 5.9 0
California 50.9 0.7
Pacific Morthwest 206.7 11.0
Alaska 235 20.5
Total 1,381 119.9

Hidrokingtisajam tehnologijam attistoties up€s eso$as un no tam iegiistamas energijas
attieciba var mainities. Lidz ar to, ekonomiski efektivai industrialas elektroenergijas razoSanas
ar upes HKI attistibai ir svarigi zinat gan cik daudz energijas up€ ir, gan ari cik daudz

elektroenergijas no tas iespgjams iegiit ar noteiktam hidrokingtiskajam tehnologijam. Sadas
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zinasanas dod iespgjas izveleties optimalas vietas HKI uzstadiSanai un to risinajumus

(konkrétajai vietai piemé&rotakas HKI tehnologijas).

Tatad ir svarigi spét noveértét upés un/vai tas segmenta energétisko potencialu, ka ari

hidroking&tisko potencialu veselam regionam, kurs var ietvert vairakas upes.

Lai iegitu sakotngjos datus, kas ir nepiecieSami upju straumes kin&tiskas energijas
novertésanai ir izstradatas un tiek lietotas daudzas metodes. Darbi [55, 56, 57, 58] ir tikai dazi
no daudziem iesp&jamiem piemériem. Savukart, ir atrodamas tikai nedaudzas metodes, kas dod
iesp&ju novertet upi un tas segmentu [59, 60, 61, 62], vai arT veselu upju regionu [63, 64, 65,
66]. Pie tam §1s nedaudzas metodes ir izstradatas katra konkrétam gadijumam, nevis visparigai
lietosanai, bet, lai planotu un attistitu hidrokin&tiskas energijas industriju, ir nepiecie$amas abu
minéto tipu metodes, kuras biitu lietojamas arT visparigos gadijumos jebkur, kur nakotng tas

varétu bt nepiecieSams.

Metodes, kuras paredz&tas noteiktas upes vai tas segmenta noveértésanai parasti ir saistitas
ar mérjjumu veikSanu up€s un §1s metodes dod precizakus rezultatus par konkréto upi. Tas ir
noderigas konkrétu hidrokinétisko spekstaciju attistiSanai. Savukart metodes, kas domatas
vesela regiona energgtiska potenciala novértéSanai, balstas uz geografiskas informacijas
sisttmam un hidrologisko novérojumu datiem. Sis otra tipa metodes ir ievérojami neprecizakas,
bet dod iesp&ju novertet veselu regionu ar daudzam upém lietojot tam mazak resursu. Ar §Tm
metodém iegiita informacija ir butiska stratégiskai hidrokingtiskas elektroenergijas razoSanas

industrijas attistibai un investiciju planoSanai taja.

1.6. Iesaistitie mainigie

Lai noskaidrotu cik daudz king&tiskas energijas ir straumé un cik daudz elektroenergijas
iesp&jams no tas sarazot, vispirms ir janoskaidro kadi mainigie ietekmg §is energijas daudzumu
un ka to izmainas ietekm@ energijas apjomu.

Udens straumes kinétiska energija ir aprékinama saskana ar vienadojumu [18, 20]:

1.3
N=--v S p, (1.1)
kur:

V — straumes atrums, m/s;

S — straumes skérsgriezuma laukums perpendikulari pliismai m?;
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p — pliismas (fidens) blivums, kg/m?>.

m =v* S * p ir iidens masa, kas izplust caur upes Skérsgriezumu sekundé

Ka redzams mérfjumos iegiitajos datos (skat. 3.3.1. Udens blivums), tidens blivums p
butiski nemainas un , lidz ar to, tam nav bitiskas ietekmes. Tomer hidrokingtiskas energijas
novertésana ir iesaistits daudz vairak mainigo, neka redzams vienadojuma (1.1). Tas ir tadel,

ka straumes atrums v un Skérsgriezuma laukums S ir atkarigi no daudziem citiem mainigajiem.

Straumes atrums var vairakas reizes atSkirties pat divos viena un ta paSa upes
Skersgriezuma punktos (skat. m&rjjumu Daugava datus), nemaz nerunajot par attalakiem vienas
upes punktiem vai dazadam upém (regiona novértéSanas gadijuma). Straumes atrums ir ari
mainigais ar vislielako ietekmi vienadojuma (1.1), jo tas ir tresaja pakapé. Visbeidzot, straumes
atruma dati ir vismazak pieejami un bieZi tiek atvasinati (iegiiti) no geografiskajiem un
caurpliduma datiem. Straumes Sk&rsgriezums S ir tapat loti nepastavigs lielums, jo tas reljefa,
gultnes iezu sastava, izskalojumu, valdo$o v&ju, tidens ITmena un citu faktoru dg] ir atSkirigs

jebkuras divas upes vietas.

Aprekinu sarezgitibu palielina ierobeZojumi, kO nosaka citi upes izmanto$anas veidi,
ekologija un izvelétas hidrokinétiskas tehnologijas prasibas. Visi minétie faktori nosaka to, ka

hidrokinétiska potenciala novertésana tiek lietoti sekojosi papildus dati:

o geografiskie (reljefs),

e hidrologiskie (caurplidums),

e proporcija no pieejama upes Skérsgriezuma, kura var tikt izmantota HKI izvietoSanai,
un tas forma,

e vairaki mainigie, kas ir atkarigi no konkréta tehniska risinajuma un ir aprakstiti talak.

Ar konkrétu HKI ieglistama jauda konkréta upes vieta ir aprékinama saskana ar

vienadojumu (1.1), kurs ir papildinats ar HKI efektivitates koeficientu k. Tatad:
N=>k-v*S-p, (1.2)
kur:

k —empirisks koeficients [67, 68], kas raksturo HKI efektivitati;

v — tidens pliismas atrums pirms HKI, m/s;
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S — HKI efektiva skérsgriezuma laukums perpendikulari pliismai m?;

p — pliismas (fidens) blivums, kg/m?>.

Koeficientu k no (1.2) konkrétai HKI var precizi noteikt eksperimentali un tas raksturo,
cik lielu dalu no kinétiskas energijas straumei, kas iziet caur HKI, $§1 HKI parvér$ mehaniskaja

energija ar kuru var darbinat pie HKI pieslégtus mehanismus vai elektrisko generatoru.

1.7. Visparigi upes HKI energétiska potenciala noteik§anas metoZu etapi

Nemot véra veikto literatliras analizi [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66] var secinat, ka
neatkarigi no ta, vai metodes noverté noteiktu upi vai regionu, tas visas sastav no sekojosiem

visparigiem secigiem etapiem:

1. M&rijumi up€ (upes vai tas segmenta novértésanas gadijuma) vai datu vaksana (regiona

novertésanas gadijuma).

Taja ir jasavac lielas datu kopas vai nu veicot daudzus mérijjumus dazadas upes vietas,
vai ari iegistot datus no dazadiem avotiem (geografisko-, geologisko-, hidrologisko,

meteorologisko apstaklu un citam datu bazém).

2. legiito datu validacija:

Jebkura metodika var stradat arT bez §1 sola, tomér, tada gadijuma, uz rezultatiem
precizitati var palauties daudz mazak. Lidz ar to, nemot véra ieveérojamos riskus kludu gadijuma
norakstit visu vai lielu dalu turpmako datu apstrades darbu, ka ari Sada sola veikSanas
salidzino$u vienkarsibu, validaciju ir loti vélams ieklaut jebkura novértéjuma metodika. Sada
sola ieklausSana ir vienkars$a tapec, ka validéjamie dati ir loti savstarpgji saistiti un, parasti, ir art
atskaites dati pret kuriem tos validét. Pieméram, no veikto mérjjumu datiem izrékinatais
caurplidums laika, kad tika veikti m&rijumi var tikt salidzinats ar vid€jiem statistiskajiem

caurpliduma datiem ka aprakstits sadala "3.2. legtito me&rfjjumu datu validacija".

3. Datu apstrade, analize un rezultatu interpretacija:
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Saja solf parasti balstoties uz izrékinato upé eso$o energijas apjomu tick prognozets
ieglistamas energijas apjoms. Pieméram, upes $kérsgriezuma laukuma vieta varétu biit janem
vera ari tas platums un dzilums. Tadgjadi var noteikt cik konkréta tipa HKI var uzstadit noteikta
vieta (Sk€rsgriezuma, upé, regiona). Pieméram, var izradities, ka no upes, kura ir daudz
energijas, to tomer var iegit loti maz, jo ir maz tik dzilu vietu, cik nepieciesams izvéléto HKI

izvietoSanai.
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2. METODIKA UPES POSMA ENERGIJAS RAZOSANAS AR HKI
POTENCIALA NOVERTESANAI

Lai varétu apzinat un izpétit Latvija perspektivakas vietas elektroenergijas razosanai ar
upju HKI, ir nepieciesama atbilstosa metodika. Lidz §im izstradatas metodes Sim noliikkam nav
izmantojamas, jo paredz datu ieguvi no jau esoSam datu bazém, vai arl ir paredzetas aptuvenai
plasu regionu novértésanai. NepiecieSamas datu bazes var nebiit un par Latvijas upém $adi dati
ir loti epizodiski, tap&c jaizstrada metodika, kas nodrosina visu nepieciesamo datu ieguvi, veicot
merjjumus.

Sada metodika tika izstradata un ta der jebkuras upes izpétei, ja tur iespgjams parvietoties
ar laivu vai citu peldlidzekli un noturét So peldlidzekli nekustigu attieciba pret upes krastiem.
Metodika preciz€ta un detaliz€ta saskana ar atzinam un papildus informaciju, kas iegttas

aprobgjot So metodiku Daugava.

legiita metodika augstakaja detalizacijas limeni sastav no jau iepriek§ visparigi
aprakstitajiem tris secigiem soliem, no kuriem katrs ir detalizétak aprakstits turpmakajas

sadalas:

1. Straumes atruma un upes gultnes dziluma mérjjumi vairakos upes Skersgriezumos
atbilstosi §im noltikam darba izstradatai metodikai.

2. Mérfjumu datu izvertgjums - validacija ilgsto§am laika posmam. Saja noliika jasalidzina
merfjumu veikSanas laika iegiito caurplidumu p&€tamajos upes posmos ar gada vidgjiem
raditajiem.

3. Datu apstrade, analize un rezultatu interpretacija

Attéla 2.1. ir paradita izstradatas metodikas vispariga blokshéma.
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1. Mérijumi Skérsgriezumu izvélei

v

Nepietiekams datu 2. Datu

apjoms un/vai kvalitate arbaude

Y

3. Skérsgriezumu izvéle

}

4, Skérsgriezumu merijumi “

Nepietiekams datu 5. Datu
apjoms un/vai kvalitate arbaude

6. Datu prieksapstrade
¥

Dati nav derigi

8. Datu apstrade un rezultatu interpretacija

Attels 2.1.: Izstradatas metodikas vispariga blokshéma

2.1. Metodika mérijumu veikSanai upe

Meérjjumu kvalitates nodroSinaSanai un konkrétu mérijjumu veikSanas vietu noteikSanai
izv€letajos posmos javadas no [69] un lietojamo instrumentu lietosanas instrukcijam. Attalumi
starp merjumu punktiem ir doti balstoties uz pieredzi, kas iegiita stradajot Daugava. Tos
palielinot virs maksimalajiem ieteiktajiem, butiski palielinas risks, ka starp merfjjumu punktiem
biis nevienmeérigas un biitiskas raditaju izmainas, kas neatspogulosies mérijumos. Atraka un

tikpat liela upe maksimalie ieteicamie attalumi varétu biit vél mazaki.

Darbibu seciba mérijumu veiksanai ir sekojosa (Attéla 2.1. blokshéma tie ir bloki no 1
lidz 5):

1. Lai vertétu rezultatu atkartojamibu un preciz€tu méramo Skérsgriezumu vietas, tiek

veikti mérfjumi, divas reizes braucot gareniski pa upi atskirigas trajektorijas izveletajos
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posmos. Attalums starp mérijumu punktiem lidz 500m. Katra punkta straumes atrums
tiek merits visos iekartai tehnologiski paredz&tajos dzilumos, ar vienadiem intervaliem
starp tiem. Metodikas aprobacija izmantota iekarta nodroSinaja atruma mérijumus ik

péc 0,5 metriem, kas lava iegiit pietieckoSu mérijumu skaitu.

Merijumu dati tiek parbauditi p&c notiecoSiem raditajiem - Straumes atruma un/vai upes
dziluma. Ja me@rijumu rezultati ir zemaki par HK tehnologiju minimalam prasibam,
attiecigie upes Skérsgriezumi, ka arT upes posmi netiek turpmak analiz&ti. Ja saskana ar
iegitajiem datiem aktualajai tehnologijai piemérotas vietas kada upes posma ir maz, tad
pie $ada upes posma turpinat darbus nebiis mérktiecigi un ta vieta izp&te jaieklauj kadu
citu. Ja 1. solt datu apjoms vai kvalitate nav pietickami, 1. solis tiek atkartots vai

turpinats.

Balstoties uz 1. un 2. solu iegiitajiem rezultatiem , tiek izv€létas mé&ramo upes

Skersgriezumu vietas.

Tiek meériti straumes atrumi upes skérsgriezumos. Aprobgjot metodiku tika konstatets,
ka tiek iegiiti pietiekami dati, ja meriju punkti Siem mérijjumiem tiek izveleti ta, lai:

e upes posmos, kuros maksimalais straumes atrums bijis mazaks par nepiecieSamo
konkréto HKI stabilai  darbinasanai, attdlums starp meramajiem
Skeérsgriezumiem nebiitu lielaks par 1/3 no pétama upes posma garuma, ka ar1
samerigs ar resursu iesp&jam (péc iesp&jas mazaks).

e posmos, kuros 1. soli izméritais maksimalais straumes atrums bijis virs
minimala, kads nepiecieSams konkréto HKI stabilai izmantosanai, attalums starp
meéramajiem Skersgriezumiem nav vélams lielaks par 1/5 no p€tama upes posma
garuma, ka arT ne lielaks par 1 km (samerigs ar resursu iesp&jam - vélams, péc
iesp&jas mazaks)).

e Merot upes Skérsgriezumus, mérjjumu punkti tiek izveléti ne retak ka ik peéc 1/6
no upes platuma (tatad vismaz pieci viena Skérsgriezuma) un ne talak ka 40 m

viens no otra platakas upés.
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e Merijjumu punktus jaizvélas vienados (aptuveni) attalumos uz linijas, kura ir

perpendikulara straumei.

Katra punkta straume tiek mérita visos tehnologiski paredzétajos dzilumos, ka ari

tiek izmérits gultnes dzilums.

5. Ja caurpludes lielums petamajos upes posmos, saskana ar statistikas datiem butiski
mainas, nepiecieSams izpéetit straumes atruma izmainas atkariba no caurpliides lieluma.
Saja nolika mérijumi jaatkarto vairakas reizes vienas un tajas pasas vietas pie dazadiem

upes caurplides raditajiem.

2.2. Metodika upé veikto mérijumu datu validacijai

Sim etapam atbilst 6. un 7. solis Attéla 2.1. redzamaja blokshéma. Ta veik3anai ir
nepiecieSami statistiskie dati par vert€jamas upes caurpliidi. Par visam biitiskakajam up&m
Latvija Sie dati ir atrodami gatavi interneta vietn€ [70] pateicoties valsts finans€to noveérojumu
staciju tiklam. Lai valideétu mérjjumu datus kada konkr&ta upes vieta, jabut caurpliides datiem
par to, jo dati par caurpliidi mainas atkariba no pietekam, strautiem, lietus un sniega kuSanas
visa upes garuma Sim noliikam novéroSanas stacijas ir izvietotas tadas vietas, ka kombingjot
datus no tam un no izpéte veiktajiem merjjumiem un aprékiniem, var iegiit datus praktiski par

jebkuru interes€joso upes posmu Latvijas teritorija.

Lai validacija biitu iesp&jama, nepiecieSams par upi iegiitos datus apkopot un apstradat
tik talu, lai ar to palidzibu tiktu izrékinats caurplidums méritajos upes $kérsgriezumos. Sadu
datu sagatavoSanu un validaciju resursu (darbinieku laiks, nolietojums, izejmateriali)
ekonomijas nolikos varétu bt merktiecigi veikt tikai daZziem raksturigiem upes
Skersgriezumiem.

Lidz ar to, paraleli statistisko datu ieguvei priek§ validacijas, jasak arl iegiito datu
apstrade. Saja noliika validéjamo $kérsgriezumu mérijumu rezultati jaapkopo tabulas ta, lai
katra no tabulam raksturotu vienu konkrétu upes Skersgriezumu.

Katras tabulas pamata ir straumes atrumu mérjjumu rezultatu matrica, kurai apaksa

pievienota rinda ar upes gultnes dziluma mérjjumu katra no Ske€rsgriezuma punktiem un

aprékinatu vidéjo aritméetisko no Siem mérjjumiem. Pieméram, Tabula 2.1. att€lo vienu no
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Daugavas Skérsgriezumiem. Taja noraditi autentiski merinstrumenta dati bez noapalosanas, lai

paraditu mérinstrumenta iespgjas.
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Daugavas skérsgriezuma mérjjumu piemers

Tabula 2.1.

Nr. péc kartas 1| 2| 3| 4| 5 pédéja
Punkta geografiskas koordinatas N56°35,430° N56°35,419° N56°35,397° N56°35,387° N56°35,359° i:;it:j!:f
E025°13,513" E025°13,514° E025°13,499° E025°13,489° E025°13,489" krastam (m)
Attalums no laba (Skriveru) krasta (m) 33,0 53,0 95,0 114,0 167,0 51
0,8] 0,85386275 1,041152542 0,909920635 1,047803279 0,823045455
1,3] 0,78815028| 0,857016949 0,883253968 0,892409836 0,722530303
1,8 0,790648288| 0,698698413 0,908819672 0,728753846
s 2,3 0,698182821| 0,678901639 0,741384615
Té; 2,8 0,690819672| 0,68013852
= 3,3 0,77158201
a 3,8
4,3
4,8
53
Gultnes dzilums (m) 2,1 2,2 2,9 3,7 3,2 2,82
Skérsgriezuma laukums (m2) 34,65 43 107,1 62,7 182,85 81,6 511,9
HKI izmantojamais laukums (m2)| 16,9714286 43 107,1 62,7 182,85| 63,67031 476,2917
Vidéjais straumes atrums (m/s)| 0,82100651| 0,866166161| 0,839839088| 0,818039195| 0,789653532| 0,739171 0,812313
Caurteces apjoms (m3/s)| 28,4478757| 37,24514493| 89,94676633| 51,2910575| 144,3881483| 60,31632 411,6353
HKI caurteces apjoms (m3/s) 6,9668267| 18,62257246| 44,97338317| 25,64552875( 72,19407413| 23,53161 191,934
Vidéjais sveértais straumes atrums| 0,804132
Max straumes atrums | 1,047803
Min straumes atrums| 0,678902
Starpiba starp Min un Max %| 35,20715
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Lai iegiitu papildus datus izp€tei un jaunas informacijas ieguvei validéjamam un/vai sikak

analizétam tabulam tiek pievienotas piecas rindas ar kuru palidzibu tiek aprékinati:

e konkréta Daugavas Skérsgriezuma laukums (katram izmeéritajam posmam atseviski un
kopgjais),

e HKI izmantojamais laukums (viss izméritais Skérsgriezuma laukums minus laukums
tam upes dalam, kuru dzilums bija mazaks par 1,5m; katram izméritajam posmam
atseviSki un kopgjais),

e Vidgjais straumes atrums (katram izméritajam posmam atseviski un vid&jais no tiem),

e Caurplides apjoms (katram izméritajam posmam atseviski un kopgjais),

e HKI izmantojamais caurteces apjoms konkrétaja Daugavas Skérsgriezuma (katram

izmeritajam posmam atseviski un kopgjais).

Validacijas veikSanai caurpliides statistiskie dati jasalidzina ar me&rjjumu veikSanas laika
registréto caurplidumu pétamajos upes posmos. Gadijuma, ja straumes atruma meérjjumu
veikSanas laika caurplidums bijis dotajam upes posmam neparasti mazs vai liels), me&rfjumi
nav derigi upes posma novert€Sanai. Tie javeic atkartoti vai arl jagiist pietickami ticams
izskaidrojums atSkirtbam no statistiskajiem datiem un pamatojums, ka atkartoti m&rfjumi dos
tadus paSus rezultatus. Papildus informacijai par validaciju var iegiit sadala “3.2. Iegito
mérfjumu datu validacija”, kur tiek aprakstits, ka ta tika veikta aprobgjot izstradato metodiku

Daugava.

2.3. Datu apstrade, analize un rezultatu interpretacija

Sim etapam atbilsto 8. solis Attela 2.1. redzamaja blokshéma, kurs detalizétak sadalams
sekojosi:
1. Jaapkopo dati par katru analiz€jamo Skérsgriezumu, kuru apraksts sakts iepriek$&ja

sadala. Attela 2.2. ir shematiski paraditas m&rjjumu punktu (tie gan Tabula 2.2., gan

Attela 2.2. apziméti ar cipariem no 1 Iidz 5) vietas upes skeérsgriezuma.
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Attels 2.2.: Upes Skeérsgriezuma shéma aprékinu paskaidroSanai

Upes skérsgriezuma laukums s$kérsgriezuma datu tabulas (piemérs Tabula 2.1.) tiek

aprekinats ka trijstiru A un F, un trapecu B, C, D, un E laukumu summa.

P&c validacijas, analizes nolikos $kérsgriezumu datu tabulas (piemérs Tabula 2.1.) var
pievienot ar1 kolonu ar sekojoSiem aprékinatiem parametriem, kas raksturo visu skérsgriezumu

kopuma:

e Vidgjais svertais straumes atrums (par katra posma svaru ir nemts ta laukums),

e Maksimalais izméritais straumes atrums Skersgriezuma,

e Minimalais izmeritais straumes atrums Skérsgriezuma,

e Starpiba starp minimalo un maksimalo izme@rito straumes atrumu Skersgriezuma

procentos.

Sadas tabulas izveidojamas par visiem analiz€jamajiem Skérsgriezumiem. Skérsgriezumu

daudzums un vietas atkarigi no upes specifikas un ir aprakstiti sadala .

2. No turpmakas analizes, izslédz posmus, kuros upes dzilums, vidgjais straumes atrums
vai kadi citi raksturojumi, par kuriem iegiita informacija veicot iepriek$gjos solus, nav
apmierinosi apskatamo HKI risinajumu darbibai. Sis solis, resursu taupisanas nolakos,
par katru posmu, ja tas ir iesp&jams (t.i. ir pietickami daudz informacijas), ir veicams

péc iesp&jas atrak. ST vieta seciba ir pedgja, lidz kuram tam ir jabit izdaritam.
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3. Javeic upes posmu sadaliSana vai apvienosana balstoties uz straumes atrumu u.c.
butiskiem raditajiem. Izpétitie un turpmakai analizei atlasitie upes regioni jasadala
nepartrauktos upes posmos, kuriem ir vienadi bitiskie raksturlielumi. Veicot izpéti,
kadai konkrétai tehnologijai $adi parametri var but vairaki. Pieméram, papildus
straumes atrumiem varétu tikt nemts vera ar1 vidgjais dzilums un/vai platums, atseviski

izdalot posmus, kuros viena vieta var izvietot vienu vai vairdkas HKI.

4. 3. punkta noteiktajiem posmiem saskana ar vienadojumu (1.2) jaaprékina
elektroenergijas razosanas potencials. ParvérSot ar $o vienadojumu aprékinato energiju
elektriskaja energija vél janem véra generatora lietderibas koeficients un zudumi
elektroenergijas razosanas ickarta. Konkréta vieta nosaka, cik lielas jaudas agregatu vai
to parku tur var uzstadit. Sarazotas energijas daudzumu noteiks arT laiks cik ilgi faktiski
iekarta tur stradas. Tatad pirms aprékiniem janosaka visus nepiecie$amos parametrus.
Mingtie parametri ir:

a. HKI izmantota Skérsgriezuma laukuma dala,
b. HKI efektivitates koeficients [67],

€. Generatora lietderibas koeficients,

d. Attalums starp HKI straumes virziena.

e. Dikstaves dienu skaits gada.

legiitie dati lauj secinat, ka Latvijas up@s tidens blivums ir vienads ar 1 kg/L, jo blivuma
svarstibas ir niecigas un maz ietekm@ novert&jumu. Dati parbauditi vairakos Daugavas posmos

un pietekas.

legitie rezultati apkopoti tabula, kuras piemérs ir redzams Tabula 2.2. un atbilstosi
pétijuma mérkiem nepieciesams veikt analizi un rezultatu interpritaciju. Kolona 10 Tabula 2.2

satur interpretacijas piemerus.
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Tabula 2.2.

Izpétito Daugavas posmu potenciala elektroenergijas razosanai ar SHES novertgjums
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Atrasanas vieta _ Straumes Ar HKI
_ Skérs- . -
Nr. Daugava Garums Straumes o energijas ieglstama Elektro-energijas
p. |(3kérsgriezuma vai atrums | B/'€7UME | potencidls | elekiriska | 4.4, 1 g gada Apraksts / Piezimes / leteikumi par HKI izvéli
punkta Nr) (m) laukums visa upes jauda no
k. - (m/s) 2 $kérs- $kérs- (MWh)
Sakums| Beigas (m2) griezuma (W) | griezuma (W)
Visatrakas straumes un l1dz ar to vislabak no izpétitajiem piemérots nedaudzu
1 45 41 750 2,416 n/d n/d n/d n/d individualu HKI darbinasanai. Turbinu parkiem nav piemérots, jo ir kracains un
pietiekami dzilas un maz turbulentas vietas ir Tpasi jaizmeklé.
2 38 30 4000 0,759 n/d n/d n/d n/d Tresa atraka straume. Piemérots gan individualu HKI, gan parku darbinasanai.
Vidéjais no visu izpétito posmu straumju atrumu raditajiem. Piemekléjot
3 29 24 4400 0,534 697,7 53041 6311,86 7442,948 atbilstosas tehnologijas, jau tagad varétu bat izmantojams HKI darbinasanai. Taja
skaita lieliem turbinu parkiem.
Tresa lénaka straume un ierobeZots apgabals pirms Aiviekstes ietekas. HKI
4| 24 | 21 | 3000 | 0454 | 1167 | 54671 | 650582 | 5230677 ? 'enakia straume un Ierobezots apgaba’s pifm
darbinasanai no izpétitajiem vismazak piemérotais.
5 21 10 Ap Aiviekstes ieteku BPH veidot nav mérktiecigi turbulences un citu upém satekot griti prognozéjamu parametru del.
Otra lenaka straume, bet lield dziluma un skérsgriezuma del, nakotneé var bt
6 10 n/d n/d zem 0,45 n/d n/d n/d n/d N . _ ’ i & . '
noderigs HKI ar lielu aktivo laukumu darbinasanai.
Otra atraka straume. Vislabak no izpétitajiem piemérots HKI parku (ari lielu)
7 9 5 2150 0,800 536,4 137318 16340,8 9415,569 darbinasanai, jo nepietiekams dzilums ir tikai neliela josla gar krastiem un
turbulence ir nebatiska.
8 5 3 3000 0,677 772,2 119848 14261,9 11466,593 Ceturta atraka straume. Piemérots gan individualu HKI, gan parku darbinasanai.
Ceturta lenaka straume. HKI darbinasanai var k|Gt noderigs vistuvakaja nakotné,
9 3 1 4000 0,479 1182 64987 7733,48 8290,287 . . o . Y
bet izmantojams tikai péc perspektivaku posmu apgisanas.
Vislénaka straume sakuma (talak nav datu). Var bit interesants nakotné,
10 1 n/d n/d zem 0,41 n/d n/d n/d n/d L - _( ] _)_ o _
tehnologijam atbilstosi attistoties, potenciali lielo izméru (garuma) dél.
n/d — nav datu




3. METODIKU PIELIETOJUMA PIEMERS

Nemot véra tidens straumes kinétiskas energijas formulu (1.1) un turbulences ietekmi,

galvenajiem krit€rijiem vietas izv€lei Latvija, lai maksimizétu elektroenergijas razoSanu ar

SHES vajadzgtu biit:

1. Straumei ar mazu (p&c iesp&jas mazaku) turbulenci.

2. Straumei ar péc iespéjas lielaku atrumu.

3. Straumei ar péc iesp&jas lielaku skérsgriezumu, kas lauj izvéléties piemérotu HKI
tehnologiju.

4. Krastu un gultnes geologiskai uzbuvei, kas pielauj izvéletas tehnologijas realizaciju.

Vadoties no Siem krit€rijiem ir skaidrs, ka elektroenergijas razosana ar HKI vislielakais
potencials ir Daugavai. Tadejadi, caurskatot idens caurteces statistikas datus un noveértg§jumus
pec pargjiem minetajiem krit€rijiem, straumes atrumu mérfjumiem un talakai izpé&tei tika
izvéleti Daugavas posmi ar lielu paredzamo potencialu elektroenergijas raZzoSanai ar HKI.

Pirmais no posmiem tika izveélets no Jaunjelgavas Iidz Aizkrauklei — ar koordinatam:
N56°37,346" E025°05,888", un N56°35,394" E025°13,829", skat. regiona karti — Attéls 3.1. —
taja ir paraditas vietas, kur $aja Daugavas posma notika merjjumi. Turpmak teksta §is posms

tiek saukts ka ,,posms pec HES”.

Otrais no posmiem, , tika izvéléts no Plavinam Ilidz Jekabpilij — ar koordinatam
N56°37,034" E025°44,869 un N56°31,341'E025°49,372", skat. regiona karti —Attels 3.2. —taja
ir paraditas vietas, kur $aja Daugavas posma notika mérjjumi. Turpmak teksta Sis posms tiek

saukts ka ,,posms pirms HES”.
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Attels 3.1.: Meritie upes Skérsgriezumi posma péc HES
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Attels 3.2.: Meritie upes skersgriezumi un atseviskie merfjjumu punkti posma pirms HES
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Pielietojot aprakstito metodiku tika iegtti sekojosi rezultati:

3.1. Mérijumi upe:

Straumes atrumu mérijumu rezultati par apskatitajiem posmiem apkopoti tabulas (skat. 1.

pielikumu).

Straumes atrumu mérjjumiem izmantota instrumentala metode ar akustiska Doplera
instrumenta Aquadopp Profilers palidzibu. Nemti véra priekSraksti, kas izteikti Pasaules
metrologiskas organizacijas rokasgramata [69] un pasas iekartas instrukcija [71]. Instruments
tika nostiprinats uz stabila kutera ta, lai butu €rta ta ievietoSana un iznemsana ar mérisanas
adapteri (galvu) perpendikulari straumei. Preciziem dziluma mérijjumiem izmantota eholote

Echo 100 ar fidens temperatiiras sensoru un iesp&ju kontrolét laivas atrumu meérijumu laika.

Upes skérsgriezumu mérfjumi veikti parvietojot laivu no laba krasta uz kreiso pa liniju,
vadoties no krasta atzimém un GPS noteiktam koordinateém. Katra mérjjumu punkta

koordinatas fiksétas ar GPS iekartu Trimble Nomad 900G.

Nosakot @idens blivuma izmainu iesp&amo ietekmi uz upes energétisko potencialu,
izzinats Gidens piemaisijumu raksturs un blivuma izmainas dazados gadalaikos. Udens
parametri noteikti saskana ar starptautisko standartu prasibam atbilstoSi: PH noteikSanai ISO
10523, kimiska skabekla patérina noteikSanai LVS ISO 6060, sausajam atlikumam LVS EN
872 un cietibai — ISO 6069. Blivuma noteikSana veikta vienmer pie istabas temperattiras 20 °C,
parrekinot uz blivumu pie atbilstosas temperatiiras saskana ar idens blivuma izmainu tabulam

[72].

3.2. Ieguto mérijumu datu validacija

Valsts SIA "Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs" interneta vietné [70] ir
atrodami sekojos$i novérojumu dati par vidgjo tidens pieteci Plavinu HES (m3/s),kas lauj noteikt
vidgjos Daugavas caurpliides rezultatus ménest seSu gadu perioda. Minétie dati ir apkopoti

Tabula 3.1.
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Tabula 3.1.

Daugavas caurteces statistiskie un no mérfjumu datiem aprékinatie raditaji (m3/s)

pétitajos upes posmos

Gads Vidgjais V_idéjais

_ pirms

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | PE¢ HES | hiEs
Tanvaris | 215 | n/d | 315 | 303 | 546 | 548 | 483 | 4016667 | 3514583
februaris | 153 | n/d | 481 |400 | 298 | 609 | 275 |370,8333 | 324,4792
marts 154 | 1335 | 1384 |539 | 822 | 482 786 687,75
aprilis 1357 | 796 | 1670 | 1964 | 3200 | 2560 19245 | 1683,938
maijs 564 | 730 | 727 | 620 | 1244 | 1206 8485 | 742.4375
anijs nd  |307 |554 |543 | 730 | 327 |592 |508,8333 | 4452292
jalijs 169 | 182 |226 |362 |363 | 205 251,1667 | 219,7708
augusts | 207 | 159 | 182 |328 |226 | 193 215,8333 | 188,8542
septembris | 1106 | 143 | 288 | 228 | 399 | 198 303,6667 | 3444583
oktobris | 578 | 235 | 350 |923 | 308 | 207 4335 | 3793125
novembris | 858 | 396 | 477 | 1300 | 701 | 203 655,8333 | 573,8542
decembris | 695 | 485 | 680 | 873 | 421 | 442 509,3333 | 5244167
vidgji gada 615,8056 | 538,8299
vid diens, 470,513 | 559,006
kad veikti 848,194 | 791,910
merjjumi 872,864 | 462,320

n/d — nav datu

e TakaPlavinu HES Daugava aiznem vietu starp diviem $aja darba apskatitiem Daugavas
posmiem un Daugavai §ajos posmos nav bitisku pieteku un atteku (skat. Attelus 3.1. un
3.2.), iznemot Aivieksti, pienemam, ka Tabula 3.1. esosie dati attiecas uz darba
apskatito Daugavas posmu aiz Plavinu HES un ir uzskatami ar1 par tidens caurplides
datiem $aja posma,

e aptuvenus tdens plismas datus par apskatamo Daugavas apgabalu, kur§ ir pirms
Plavinu HES, varam iegtit proporcionali samazinot Tabulas 3.1. priekSpedgja kolona
esosas vertibas, atbilstosi Daugavas un Aiviekstes caurpliides attiecibai. Atbilstosi [70]

un veikto mérjjumu datiem Aiviekste ieplustot Daugava palielina tas caurpliidi par
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aptuveni 1/8 dalu. Lidz ar to Daugavas caurpliidi posma pirms HES un Aiviekstes
ietekas var iegiit samazinot datus par caurplidi pec HES par 1/8 dalu. Sadi iegitie

rezultati ir atteloti Tabulas 3.1. p&déja kolonna.

Salidzinot Tabula 3.1. esoSos statistiskos datus ar meérjjumu laikd esoSajiem
aprékinatajiem caurplidumiem (pedgjas tris rindas Tabula 3.1.), secinats, ka merijumu rezultati
maz atSkiras no atbilstosiem ilgsto$o novérojamu datiem (nemot véra to, ka merjjumi tika veikti
lietainas dienas), - Iidz ar to, patiesi atspogulo situaciju, un tatad ir izmantojami attiecigo upes
posmu elektroenergijas razo$anas iesp&ju ar HKI novértéianai. Sis ir ekspertu noveértgjums.
Izdarot $adus secinajumus ekspertiem janem véra ar1 nokriSnu daudzums un informacija par to,
cik nokrisni ietekmé konkrétas upes caurplidumu. Saja gadfjuma mérijumi tika veikti lietainas
dienas. Izmainas caurpliides apjomos mérfjumu laika var izskaidrot ar to, ka lielaki caurpliides

apjomi ir tajas merjjumu dienas, kad bija lietainaks laiks.

3.3. Rezultati un to analize

3.3.1. Udens blivums

Dati par Daugavas tidens kimiska sastava un blivuma izmainam apkopoti Tabula 3.2. A -

tidens nemsanas vietai pirms Aiviekstes ietekas un Tabula 3.2. B - péc Aiviekstes ietekas.

Tabula 3.2.
Dati par Daugavas tidens kimiska sastava un blivuma izmainam pétitajos posmos

A - 2 km pirms Aiviekstes ietekas

Parametri
Gadalaiks pH KSP, mg/l | Sausais  atlikums, | Cietiba, P,
mg/l mgl/l glcm®
Ziema 6,75 | 104 195 27,5 1,00343
Pavasaris 6,62 | 133 210 29,0 1,00164
Vasara 6,52 | 215 374 31,0 1,00173
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B - 2 km péc Aiviekstes ietekas (Liepkalni)

Parametri
Gadalaiks pH KSP, mg/l | Sausais  atlikums, | Cietiba, P,
mg/l mg/| glcm?®
Ziema 6,68 |112 186 25,7 1,00330
Pavasaris 6,54 | 200 205 28,3 1,00212
Vasara 6,36 | 205 278 30,5 1,00185

Udens blivuma izmainas nosaka galvenokart divi faktori — piemaisijumu koncentracija
un temperatiira. Par piemaisijumu koncentraciju var spriest péc integralajiem parametriem PH,
KSP, sausa atlikuma, tideni iztvaicgjot, un cietibas. Tabula 3.2. rada, ka @idens sastava izmainas
ir ievérojamas un piemaisijumu koncentracija pieaug, palielinoties temperattirai. To var saistit
ar Skidibas pieaugumu, augot temperatiirai un suspend€to dalinu koncentracijas pieaugumu.
Iegttie dati par blivuma izmainu uzrada niecigas svarstibas, kas var biit skaidrojams ar to, ka
blivuma samazinajums, augot temperatiirai, darbojas pret ta pieaugumu lielakas piemaisijumu
Skidibas dél un suspend@to dalinu koncentracijas pieaugumu. Rezultata blivuma svarstibas

neparsniedz 0,2 % un nav bitiskas salidzinot ar citiem novértgjuma faktoriem.

3.3.2. Elektroenergijas razosanas potenciala novertéjums
Elektroenergijas iegtsanai ar HKI pilna upes Skérsgriezuma izmanto$anu ierobezo

sekojosi faktori:

e HKI, investiciju labakas atmaksasanas, noliikkos v€lams uzstadit tikai taja upes
Skérsgriezuma, kura pietiekams tidens ir visu gadu.
e Vietas, kas ir seklakas par 1,5 metriem nav paredzets izmantot, jo:

o tas vieglas piekluves dél, var apdraudét dzivniekus un cilvekus,

o mazaku izméru HKI ir lielakas izmaksas uz vienu uzstadito KWh,

o seklakas vietas médz bt turbulence, kas nelauj darboties HKI vai ar1 bitiski
samazina to efektivitati. Seklakas vietas turbulence var paradities vai biitiski
palielinaties arT pec HKI uzstadiSanas,

o lzvietojot HKI seklaka vieta ir lielaks risks rasties aizdamb&umiem,

izskalojumiem un sanesumiem,
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e Jakada no plusmas Skérsgriezuma vietam tidens pliismas atrumu samazina ar Skérsliem,
tad palielinas turbulence un, citas plismas Skérsgriezuma vietas plismas atrums
palielinas un/vai palielinas tidens Iimenis tadejadi palielinot wdens plasmas
Skersgriezumu. Ja §ts paradibas ir [idz galam izpétitas un precizgtas attieciba uz HKI un
to ietekmi uz vidi, tas ietekmi var padarit par nebutisku, izmantojot nebttisku ar HKI
aiznemto upes Skérsgriezuma dalu

e Upes Skérsgriezuma japaredz vieta visiem HKI konstruktivajiem un to nostiprino$ajiem
elementiem.

e upes Skérsgriezuma jaatstaj vieta kugoSanai, peldéSanai un citiem iesp&amiem
tdenstilpnes izmantos$anas veidiem (Jauzsver, ka iespgja tik vienkar$i, bez papildus

izmaksam saglabat upi kugojamu, ir HKI pluss, nevis ierobezojums).

3.3.3. Pienémumi
Veicot aprékinus Tabulai 2.2. tika veikti divi batiski pienémumi, kuru pamatojums ir

sekojoss:

e Literatura iztriikst darbi, kuros biitu noteikti ierobezojumi tam, cik lielu laukumu no
upes Skérsgriezuma maksimali var noklat ar HKI, tomer tika konstateti vairaki
apsveérumi, kas liecina, ka $adi ierobeZojumi pastav. Tie ir uzskaititi ieprieks, ka

HKI izmantojama upes $kérsgriezuma laukumu ierobeZojoSie faktori.

Lidz ar to, ka dro$s minimums tiek pienemts ka ar HKI noklatais upes Skérsgriezums ir
40% no Skérsgriezuma kopgja laukuma un Iidz ar to elektroenergijas razo$ana tiks izmantota

40% no visas straumes energijas viena Skersgriezuma.

e viens Daugavas SHES izmantojamais $kérsgriezums, kopa ar joslam, kas atstajamas
brivas starp SHES izmantojamajiem Ske€rsgriezumiem, aiznem 30 metrus Daugavas
garuma, kas izvelets lai izslégtu turbulences ietekmi , kuru izraisa augstak stavosa
kaskade, novérstu draudus nakosam HKI peksnas avarijas gadijuma un nodro$inatu

értu apkalposSanu.

Lidz ar to ir ieveroti arT v&ja turbinam [50, 51] noteiktie ierobezojumi, kaut gan tidens

vide $ie attalumi ir butiski mazaki.
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3.3.4. Aprekini

Izpétitie Daugavas posmi pirms un péc HES tika sadaliti sikakos posmos, balstoties uz
tajos izmerita straumes videja atruma raditajiem. SadaliSanas rezultati, turpmakie aprékini un
analize apkopoti Tabula 2.2. Tas, ka ir aprékinati tabula esosie raditaji, ir aprakstiti sekojosa
saraksta (aprékina piemeérs, kas ir dots katram raditajam, atbilst Tabulas 2.2. septitajai rindinai,
jeb septitajam Daugavas posmam, kura dati attéloti Tabula 2.2. Viens no §1 posma
Skersgriezumiem ir ar1 Tabula 2.1. att€lotais 8. Sk&rsgriezums. Dati, kas iegiiti par visiem citiem

Skersgriezumiem ir apkopoti 1. un 2. pielikuma) :

(5) - Vidgjais tidens plusmas atrums attiecigaja Daugavas posma, izrékinats ka
vid€jais no visam attieciga posma analiz&tajam Sk&rsgriezumu mérjjumu tabulam. (skat.
pieméra Tabulu 2.1.; p€d€jo kolonu — Saja gadijuma lietots skaitlis 0,8041) saskana ar

vienadojumu:

J— 1 —

n=1Vsn > (3-1)

P m
kur: v, — vidgjais svertais atrums upes posma p,
m — attiecigaja upes posma izmérito Skersgriezumu skaits,
Uy — vidgjais atrums upes Skersgriezuma.

Pieméram: v,,_, = (0,7715+0,8041+0,7235+0,9421+0,7584)/5=0,800 m/s

_____

(6) - vidgjais Skérsgriezuma laukumus attiecigaja Daugavas posma, kas izrékinats ka
vidgjais no visam attieciga posma analiz€tajam Skérsgriezumu meérijjumu tabulam. (skat.
pieméra Tabulu 2.1.; ped&jo kolonu - $aja gadijuma lietots skaitlis 511,9) saskana ar

vienadojumu:

1

P m

n=1§§n ’ (3-2)

_____

m — attiecigaja upes posma izméerito Skersgriezumu skaits,

Ss — vidgjais atrums upes Skersgriezuma.

Piem@ram: S,,_, = (576,6+511,9+529,3+405,05+659,3)/5=536,4 m?
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(7) - Udens plismas jauda N aprekinata saskana ar vienadojumu (1.1) par izejas
datiem izmantojot piekto un sesto Tabulas 2.2. kolonas un tidens blivuma (p) raditaju

1000 kg/m?® (noapalots vidgjais raditajs no Tabulas 3.2.).

* Sp=7p =3 +0,800° - 536,4-1000 = 137318 W

t

. _1
Pieméram: Np=7 = S " Up=7

(8) - Vidgja ar SHES iegustama elektriska jauda Nn, kuru iesp&jams iegiit izvietojot
HKI viena upes $kérsgriezuma, aprékinata saskana ar vienadojumu (1.2) par izejas
datiem izmantojot septito Tabulas 2.2 kolonu un sekojosas konstantes:

a. SHES skeérsgriezuma laukuma dala = 40% jeb 0,4,
b. HKI efektivitates koeficients k = 0,35 — iegiits no [67],

€. Generatora lietderibas koeficients n = 0,85.
Piem&ram: Nh; p=7 =N,_; - 0,4 - k - n =137318 0,4 * 0,35 * 0,85 = 16340,8 W

9) - Elektroenergijas daudzums, ko SHES var iegiit dotaja upes posma gada laika
(Eg), aprekinats par izejas datiem izmantojot ceturto (G) un astoto (Nn ) Tabulas 2.2.
kolonu un sekojosas konstantes:

d. Attalums starp HKI straumes virziena L = 30 m.
e. Dikstaves dienu skaits gada Tq= 30 d.
f. Kopgjais dienu skaits gada Tg = 365 d.

Piemram: Eg; p=7 = ((Npyp=7 * 24Ty) — (Npsp—7 - 24T2)) - - = (16340,9 * 24 * 365) -

2150

(16340,9 * 24 * 30) =0 - 9415569 Wh = 9415,569 MWh

Tirgi tiek piedavatas HKI, kas ir piemérotas loti dazadiem dzilumiem, ka minimums
sakot jauno 1,5m. Lidz ar to visi miisu apskatitie upes posmi vispariga gadijuma (t.i. neskatoties
uz konkrétiem HKI risinadjumiem) der SHES tehnologisko risinajumu realizacijai. Apskatitajos

posmos seklaka par 1,5m bija tikai nieciga dala, no apskatama Skersgriezuma.

Tirgt piedavatas HKI razo elektroenergiju pie straumes atrumiem sakot no aptuveni 0,5
— 0,6 m/s (atkariba no HKI modela un tas aktivo elementu risinajuma [18]). Lidz ar to 5 no

izpétitajiem posmiem der elektroenergijas razoSanai ar SHES jau uz pétijuma veikSanas bridi.

Visu izpétito Daugavas posmu novertgjumi ir apkopoti Tabula 2.2.
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3.3.5. Meérijumos radusos iesp&jamo kluidu novertgjums.

Literatira [73., 74] ir aprakstits, ka kltdu, kuru varétu saturét mériSanas rezultati, var
novertat aprekinot atkartotu viena un ta pasa lieluma mérijumu qx kopas dispersiju s(q) saskana

ar vienadojumu

s2(q) = =X (q; — D?, (3.3)
kur:
n — merjjumu skaits kopa,
gj - merfjumu kopas j-ta vertiba jeb j-ta meérijuma vertiba,

q — merjjumu kopas vidgja aritmétiska vertiba.

Dispersijas (pozitivo) kvadratsakni s(q) sauc par standartnovirzi, kas, izteikta procentos

no mérijjumu vid&ja rezultata q raksturo ari mérijumos iesp&jamo kladu.

Nemot vera iepriekSminéto, lai novertétu klidu, kada varetu bit radusies veicot
mérfjumus Daugava, izmantojot darbam paredze€to aprikojumu, viena un taja pasa Daugavas
vieta (ar to saprotot, gan koordinatas, gan dzilumu) ar iespg€jami laminaru straumi, tika veikti

10 straumes atruma merijumi p&c kartas. legitie rezultati ir apkopoti Tabula 3.3.
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Tabula 3.3.: Mérfjumu sérija kltidas novértésanai

Nomeéritais
Merijuma straumes
nr. p. k. atrums v

(m/s)
0,4242
0,4149
0,4288
0,4414
0,4145
0,4291
0,4390
0,4226
0,4144
0,4282

OO N0 W(IN (-

=
o

Saskana ar vienadojumu (3.3) izrekinot dispersiju iegiistam s?(q) = 0,0000925. Lidz ar to
standartnovirze ir vienada ar s(q) = 4/0,0000925= 0,009617. lzrékinot merjjumu kopas
aritmétisko vid&jo vertibu ieglistam 0,42571 (m/s) un izsakot standartnovirzi procentos no §is
vidgjas vertibas ieglstam 2,2591 %. Tatad, aprékina rezultati parada ka m&rjjumos esosa kluda

neparsniedz 3 %.

58



3.4. Secinajumi no metodikas aprobacijas Daugava

3.4.1. Caurpliides ieteckme uz straumes atrumu; SHES ka stabils

elektroenergijas avots
Izanaliz&jot Daugavas Skérsgriezumu mérijumu un tiem atbilstoSos aprékinu rezultatus

Skersgriezumos kas izdariti dazados laikos un pie dazadiem caurpliides apjomiem var secinat,

ka:

e palielinoties caurplidumam paaugstinas fidens limenis,

e [idz ar to izmainas plismas Sk&rsgriezuma laukums,

e Skérsgriezuma laukuma izmainas nodroSina to, ka straumes atrums pie dazadiem
caurplidumiem mainas nebtiski un katrai konkrétai vietai specifiski,

e Tatad, nemot véra to, ka SHES izmantos tikai tas upes Skérsgriezuma dalas, kuras tidens

ir pietiekams visu gadu, sezonali mainigo caurplidumu tur var nenemt vera.

Sos atzinumus var pamatot ar konkrétiem datiem., Tabula 3.4. ir apkopti ar caurplides
lielumu saistitie parametri tiem upes posmiem, kuri mériti dazados laikos pie dazadiem

caurpliides raditajiem, un atrodas vistuvak viens otram.

Tuvu esosie $kérsgriezumi dati Tabula 3.3. ir 10, 11; 12, 13, 14; 20, 21, 22; un 24, 25.
Geografisko novietojumu Siem Skérsgriezumiem var redzet Attela 3.3. (tuvinati) un Attela 3.2.
(attalinati).

Ka redzams Tabula 3.4., izmainas caurpliduma, var izraisit atruma izmainas gan uz to
pasu, gan ar1 uz pret€jo pusi.. Tas ir - palielinoties caurplidumam, atrums var art samazinaties.
Redzams ari, ka atruma izmainas proporcionali ir mazakas neka caurpliduma izmainas.
Rezultata var secinat to, ka izmainas upes caurpliduma visai nebutiski ietekmes
elektroenergijas daudzumu, kuru sarazos HKI, kas ir novietota taja upes dala, kura tidens ir visu
laiku, jo izmainas caurpliides apjoma maina galvenokart tidens Itmeni upé un, Iidz ar to, tas
Skeérsgriezuma laukumu, nevis straumes atrumu. Tas ir vél viens apliecinajums tam, ka SHES
ir stabils un viegli prognozgjams elektroenergijas avots gan ilgtermina, gan, jo seviski,
istermina. Upes straumes atrums noteikta vieta paliek relativi maz mainigs jebkuros apstaklos

visu gadu.

Tabula 3.4.
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Piemeéri upes caurpliides apjoma un straumes atruma sakaribam

Skérsgriezuma Nrr. 10 11 12 13 14 20 21 22 24 25
Caurpladums 811,04| 936,19 809,54| 885,35/1031,93|| 710,73| 649,40| 652,61 359,15| 480,86
lzmaina%| 13,37 8,56| 14,20 9,44 0,49 25,31
Laukums 1879,35| 2203,70| 1884,85| 2239,30| 2509,05|| 1894,00( 1557,00| 1490, 10| 689,80| 920,75
lzmaina %| 14,72 15,83 10,75 -21,64| -4,49 25,08
Atrums 043 042 043 040 041 038 042 o044 o052 o052
lzmaina%| -1,58 -8,63| 3,87 10,03| 4,77 0,30
Vidéjais dzilums 5094 658 756 710 7,01 542 532 430 490 416
lzmaina%| 9,68 -6,48| -1,30 -1,82| -23,72 -17,87
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Attels 3.3.: Analiz&to upes Skersgriezumu geografiskais novietojums
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3.4.2. Secinajumi no metodikas aprobacijas

Citi secinajumi, kuri radas aprob&jot metodiku Daugava un, kuriem pamatojums ir

atrodams aprakstitaja darba vai mérfjjumu rezultatos (skat. 1. pielikumu) ir sekojosi:

e Irizstradata metodika p&c kuras vadoties var novértét, kuri no upes posmiem un
cik liela méra energétiska potenciala zina der elektroenergijas razoSanai ar
SHES.

e [zmantojot izstradato metodiku var novertét jebkuras upes vai upes posma, kura
iesp&jams parvietoties ar laivu vai citu peldlidzekli un noturét So peldlidzekli
nekustigu attieciba pret upes krastiem.

e Straumju atruma mérjjumu datu validacijai un papildus informacijai prieks upju
(posmu) novértésanas, loti noderigi ir upju noveérojumu staciju statistiskie dati
par upju caurteces apjomiem. To izmantoSana ir aprakstita metodika un tas
lietoSanas pieméra.

e Daugava veikto mérjjumu analize rada, ka straumes atruma izmainas maz
atkarigas no upes caurteces apjoma izmainam.

o Jegiiti dati par Daugavas lejteces straumes atrumiem, kas var tikt izmantoti
SHES ierikosanal.

o Izvertéts SHES energétiskais potencials Daugavas lejtece.

e Atrastas iespgjamas vietas dazadu atsevisku HKI un HKI parku uzstadiSanai.

e Konstatets, ka idens blivuma izmainas ar laiku neparsniedz 0,2 % un nevar
butiski ietekm@t energétisko potencialu.

e Darba rezultati lauj aptuveni novertét ari citu Daugavas tuvako posmu
potencialu SHES izmantosanai tuvaka un talaka nakotng, kad HKI tehnologijas
attistisies dodot iesp&ju razot elektroenergiju pie zemakiem straumju atrumiem.

e Konstatéts, ka straumes atrumi pat mieriga upes pluiduma dazadas viena
Skersgriezuma vietas atskiras 11dz pat tr1s reizém un vairak. Lidz ar to pirms HKI
izvietoSanas, lai biitiski palielinatu to izmantoSanas efektivitati, vienmer ir veérts

veikt detaliz&tu attieciga upes apgabala straumju izpéti.
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4. VADOTNU IETEKME UZ HKI IZMANTOSANU

4.1. Pamatojums vadotnu lietoSanai un to darbibas principi

Ka iepriek§ minéts, péc energijas avota hidrokinétiskas iekartas var iedalit vilnu,
paisuma-béguma un straumes (Upes, brivas pliismas) iekartas. Viskoncentrétaka energija ir
lielajos vilnos [75] un jiras (okeana) straumes (parasti paisuma-b&guma). Tas izskaidro kap&c
vairak uzmanibas tiek pieversts tiesi vilnu un paisuma beguma hidrokin&tiskajam iekartam un
Sajas jomas ir vairak p&tijumu. Tomér straumju jeb upju hidrokin&tiskajam iekartam ir ari savas

prieksrocibas. Butiskakas no tam ir:.

e icgit elektroenergiju no vienvirziena straumes ir daudz vienkar$ak neka no vilniem
vai mainigajam paisuma-b&guma straumém;

e cnergijas pat€rinam lidz ar cilvékiem un saimniecisko darbibu ir tendence
koncentréties ap up&m, savukart lieli vilni un juras/okeana straumes parasti ir talu
no saimnieciskas darbibas vietam un grati sasniedzami;

e vilpu, paisuma-béguma un jiras/okeana straumju spé€kstacijas ir jaizvieto
ieveérojama attaluma no krasta - 1idz ar to klust sarezgitaka un dargaka gan iekartu
apkalpo$ana, gan pievienosana elektrotikliem un elektroenergijas parvade

e upju vide ir daudz draudzigaka hidrokingtiskajam un citam elektroenergijas
razoSanas iekartam, neka jiiras vai okeana vide — tas dod iesp€ju konstruét mazak
robustas, 1€takas un efektivakas iekartas;

e paisuma-béguma (un daudzos gadijumos arf citas) jiiras un okeana straumes butiski
maina gan atrumu gan virzienu, turpretim upju straumes pliist viena noteikta
virziena un to atrums parasti mainas nebiitiski — arT tas lauj, pielietojumam upes

konstruét vienkarsakas, Ietakas un efektivakas iekartas.

Tatad, galvenais un pat vienigais upju hidrokingtisko tehnologiju izmantoSanas trikums
salidzinot ar citam hidrokinétiskajam tehnologijam (okeana/juras straumju, paisuma-béguma,

vilpu) ir salidzino$i mazaka energijas koncentracija.
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Ka redzams vienadojuma (1.2), straumes jeb brivas plismas hidrokin&tiskas iekartas
jaudu visvairak ietekmé straumes atrums. Energijas apjoms aug Iidz ar straumes atrumu, tresaja
pakapé. Tas ietekmé spékstacijas sarazotas elektroenergijas daudzumu ne tikai tieSi (skat.

(1.2)), bet ari netiesi palielinot efektivitates koeficientu, kurs ir ieklauts konstanté k (1.2).

Straumes atrums hidroking&tiskajas iekartas parversas turbinas grieSanas atruma un, tatad,
arl generatora grieSanas atruma. Generatoru efektivitate pie lielakiem grieSanas atrumiem
picaug. Tas dod iespgjas palielinat straumes hidrokinétisko iekartu efektivitati. Nemot vera
Bernulli likumu, iesp&jas koncentrét energiju un palielinat iekartu efektivitati tiek izmantotas
lietojot dazadas vadotnes [76,77,78,79,80]. Vadotnes var biit ari HKI sastavdalas. Attéla 1.1.
tas ir atzimé&tas ar “1”. Palielinot straumes atrumu vadotnes vienlaicigi arT samazina laukumu,
kas ir pieejams hidrokinétisko iekartu aktivajam dalam (tadam ka propelleri, sparni un tml.).
Sis laukuma samazinajums ir vienads ar laukumu, kuru aiznem pasas vadotnes un, lidz ar to,
nevar aiznemt hidrokinétiskas iekartas (HKI) aktivas dalas. Rezultata samazinas S (skat. (1.2)),
kas izsauc linearu HKI jaudas samazinajumu. Tomér, ta ka straumes atruma (v) ieguvumi
palielina iegtistamo jaudu proporcionali treSajai pakapei, jaudas ieguvumi ir bitiski lielaki, neka

zaud€jumi samazinata laukuma (S) del.

Vadotnes ir vienkars$akas un tam salidzinajuma ar HKI ir daudz mazakas uzturéSanas
izmaksas. Lidz ar to HKI, kas ir aprikota ar piem&rotam vadotném izmaksas mazak gan
razo$ana, gan ekspluatacija, turklat ar razos vairak elektroenergijas neka HKI, kas noklaj to

pasu Skérsgriezumu bez vadotném.

Vadotnu lietoSana var ar1 palielinat iekartu izmaksas, bet ieguvumi biitiski parspgj So
izmaksu pieaugumus. Ta ka vadotnes ir nekustigs Skérslis straumes cela, uz tam darbojas
ievérojami straumes spiediena speki [80, 81]. Lidz ar to galvena izmaksu pozicija, kuras
palielinajums un minimizéSana ir jaapsver, ir nostiprinasanas izmaksas. Tas ir jautajums, kas
noteikti janem véra izvéloties vadotnes formu un lielumu, ka ar1 izstradajot jaunas vadotnes.

Vadotnu piemérus skat. Attgla 4.1.
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Attels 4.1.: Vadotnu pieméri (A panemts no [15]; B panemts no [9])

Ka tas ir aprakstits vairakos darbos [82, 83] vadotnes var biit loti dazadas un var
nodros$inat loti ievérojamu atruma pieaugumu straumei, kas darbina HKI. Lidz ar to vadotnes
var tikt veiksmigi izmantotas straumes energijas koncentréSanai un HKI efektivitates
palielinasanai. Ta ka energijas koncentracija upju straumés ir vismazaka, vadonu lietoSanai
kopa ar upju HKI ir vislielakas perspektivas salidzinajuma ar citam hidrokin&tiskajam
tehnologijam.

Vadotnes sniedz iesp&ju arT panemt vairak energijas no tas pasas straumes, parsniedzot
Betsa limitu [80, 84, 85]. Saskana ar Betsa limitu maksimalais energijas daudzums, kuru ir
iesp&jams panemt no straumes ir vienads ar 60% no kopgja kinétiskas energijas daudzuma
straumé, bet tas ir apgalvots ar pien€mumu, ka viss straumes Skérsgriezums ir noklats ar HKI

aktivajam dalam un ignor€ vadotnu iesp&jamibu.

Vadotnu energijas koncentréSanas efektivitate palielinas lidz ar straumes atruma
samazinasanos [86]. Tas sniedz papildus iesp&jas HKI izmanto$anai salidzinosi Iidzena reljefa
vietas, kur plust 1€nakas upes, ka pieméram Latvija, visa Baltija un daudzas citas pasaules
vietds. No straumju atruma mérjjumiem Latvijas up@s redzams, ka vietas, kuras ir
vispiemérotakas HKI uzstadiSanai, straumes atrums ir starp 0.4 un 0.9 m/s. Lai nodroSinatu
HKI efektivu darbibu, tas ir vélams darbinat vismaz divas Iidz tris reizes atrakas straumes.
Iesp€jamie vadotnu risinajumi priek§ straumém ar atrumu zem un ap 1 m/s ir vismazak izpétiti,

ir ar augstako labu rezultatu iegiSanas potencialu.
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Brivas plismas HKI ir salidzinosi jauna tehnologija, kuras visperspektivakie risinajumi
pasreiz ir tikai sakotn&jas izstrades stadijas. Sadu risindjumu efektivitate parasti tick novértsta

tikai teor@tiski vai praktiski parbaudita tikai loti specifiskos, nevis realos, apstaklos.

Upes un apstakli, kados straumé var ievietot HKI ir daudzveidigi un atSkirigi. Tapat ir
daudz atskirigu HKI un vadotnu no kuram izvél&ties optimalo kombinaciju, kuru darbinat
izveletaja upe. Lidz ar to ir svarigi spét novertét gan upes vai tas posma potencialu
elektroenergijas razoSanai ar hidrokingtiskajam iekartam (lai izvélétos HKI), gan arT apzinat ar
konkrétam tehnologijam un to kombinacijam no konkrétas upes ieglistamo eclektroenergijas
daudzumu (lai izv@letos risinagjumu konkrétai upei). Min&tajam vajadzibam ir Saja darba ir
izstradatas atbilstosas metodikas, kuras pielietojot, var novertét un salidzinat ar HKI iegiistamos

elektroenergijas daudzumus ar un bez vadotnes.

4.2. Metodikas papildinajumi HKI vadotnu ietekmes noverteSana

Lai raditu iesp€jas salidzinat sarazoto elektroenergijas daudzumu un citus rezultatus gan
lietojot, gan nelietojot vadotnes pietiek aprakstito metodiku papildinat ar diviem parametriem,

kas raksturo konkréto vadotni:

e vadotnes laukuma proporcijas koeficientu (“area ratio” - tas tiek aprékinats dalot
argjo (lielako) Skersgriezuma laukumu ar ieksgjo (ar HKI aktivajiem elementiem
noklajamo) Skérsgriezuma laukumu) [80]: sis parametrs dod iesp&ju nemt véra
laukumu, ko aiznem vadotne un, Iidz ar to, S samazinajumu (skat. vienadojumu
1.2),

e HKI efektivitates koeficients, gadijuma, kad ta tiek lietota kopa ar konkréto

vadotni: §is parametrs lauj nemt véra v un N ieguvumus (skat. vienadojumu 1.2)

Lai raditu iesp&jas salidzinat rezultatus, nelietojot un lietojot vadotnes, ka arT uzlabotu
iesp€jas salidzinat izpétitos upes posmus, saskana ar ieprieks aprakstito metodiku veidojama

gala rezultatu tabula ir papildinata ar vairakam kolonam (skat. kolonnas 10 — 15 Tabula 4.1.).
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Izpétito Daugavas posmu starp Jaunjelgavu un JEkabpili potenciala elektroenergijas razoSanai ar HKI novert&jums

Tabula 4.1.

Bez vadotnes

Ar vadotni A [29]

Ar vadotni B [30]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AtraSanas
P. f/saliegaﬁﬁf;‘&ln:")‘ Garums | °2 | griezuma | DEERE | daiaims | clektriska | daudzums | elekuriska | daudzums | eleluriska | daudzums
(m) laukums o . a jaudanol | gadano1 | jaudanol | gadano1 | jaudanol | gadano 1
K. Sa- . (m/s) (m2) grsilé;rlsmé grsilé;fjsma gada km upes km upes km upes km upes km upes km upes
s Beigas w) w) (MWh) (KW) (GWh) (KW) (GWh) (KW) (GWh)
1 45 41 750 2,416 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
2 38 30 4000 0,759 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
3 29 24 4400 0,534 697,7 53041 | 6311,86 | 7442,948 | 925,740 | 1,692 |1363,750 | 2,492 |1947,824 | 3,559
4 24 21 3000 0,454 1167 54671 | 6505,82 | 5230,677 | 650,582 | 1,744 | 958,402 | 2,569 |1368,871| 3,669
5 21 10 850 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
6 10 n/d n/d zem 0,45 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
7 9 5 2150 0,800 536,4 | 137318 |16340,8 | 9415569 | 1170,840 | 4,378 |1724,817 | 6,450 |2463,530| 9,212
8 5 3 3000 0,677 772,2 | 119848 | 142619 | 11 466,593 | 1426,193 | 3,822 |2100,991 | 5,631 | 3000,814 | 8,042
9 3 1 4000 0,479 1182 64 987 | 7733,48 | 8290,287 | 1031,130 | 2,073 |1519,005| 3,053 |2169,573| 4,361
10 1 n/d n/d zem 0,41 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d

n/d — nav datu
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Tabula 4.1. ir iegiita papildinot ar kolonam 10 — 15 Tabulu 2.2.

Dati par vadotni A ir panemti no [86] un dati par vadotni B ir panemti no [80] (3aja darba
ta ir nosaukta ka “profile E1A6”). Apraksti un cita informacija par vadotném A un B ir pieejama

attiecigajos darbos. Vadotnes ir att€lotas Attéla 4.1.

No informacijas Tabula 4.1. ir redzams, ka lietojot vadotni A, dotajos apstaklos sarazotas
elektroenergijas daudzumu ir iesp&jams palielinat par 47%, savukart, lietojot vadotni B to ir
iesp&jams palielinat par 110%. Informacija par vadotnes A efektivitati ir iegiita empiriska
eksperimenta. Ka liecina interneta izp€tes rezultati, $1 ir vadotne, kurai ir labakie praksé
apstiprinatie raditaji. Vadotnei B ir vairak neka divas reizes labaki efektivitates raditaji, bet ta

ir tikai teorétiska ierice un tas efektivitate ari ir tikai teorétiska.

Nemot veéra cik plasa diapazona atkariba no vadotnes var mainities HKI jauda, pastav
iesp&ja vadotnes vienlaicigi izmantot arT ka HKI energosistému automatikas elementu un/vai
risinajumu. Piem&ram, atkariba no straumes (caurpliides) lieluma iesp&jams to virzit uz HKI pa
dazadam vadotném — jo mazaki caurplides raditaji, jo straumes atrumu vairak paatrinoSa
vadotne tiek lietota. Tapat iesp&ams izstradat regul€jamas vadotnes, kuru parametrus var
pamainit atbilstosi caurpliides raditajiem. Piem&ram, viens no $adiem mainamiem parametriem
varetu but vadotnes iepliides laukums S, kuru ir iesp&jams mainit dazados veidos pagarinot vai
saisinot iepliides sienu garumu. Tada veida vienlaicigi var tikt nodroSinata gan efektivaka, gan
ari vienmériga HKI generatora darbiba tam noteiktaja apgriezienu diapazona. Tas lauj

neizmantot citus reguléSanas mehanismus, kas rada papildus izmaksas un samazina efektivitati.

Rezultati parada, ka vadotnes var butiski palielinat ar HKI sarazotas elektroenergijas
daudzumu un, lidz ar to, butiski palielinat HKI efektivitati. Ka liecina tas paSas interneta
atrodamie dati, iesp&jamie vadotnu risinajumi priek§ straumém ar atrumu zem un ap 1 m/s ir
vismazak izpétiti, bet tieSi Saja salidzinoSi lénaku straumju atrumu diapazona vadotnu
efektivitate ir visaugstaka. Tas sniedz papildus iesp€jas lietot HKI tadas salidzinoSi 1énakas
upés, ka Latvija. Nemot vera, ka ir teorétiskas iesp€jas uzlabot vadotnu efektivitati vismaz lidz
110%, $adu vadotnu izpéte ir vél jo perspektivaks darbs priek§ valstim ar salidzino$i lidzenu
reljefu un daudzam lénam upem. Pirmie no Siem darbiem varetu bt dazadu vadotnu modelu
izveide un sikaka to darbibas izp&te teorétiski modelgjot to pie straumju atrumiem ap un zem 1

m/s. Veicama ar1 daudzsoloSako modelu darbibas parbaude eksperimentos.
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4.3. Secinajumi par vadotnem

Balstoties uz §1 darba rezultatiem var izdarit sekojoSus secinajumus par HKI lietoSanu

kopa ar vadotném:

e aprekini liecina ka vadotnes var palielinat efektivitati elektroenergijas razo$anai ar
HKI par vismaz 50 Iidz 110 procentiem,;

e vadotnes ir perspektivs risinajums upju HKI efektivitates uzlaboSanai;

e icguvumi no vadotnu lietoSanas var tikt novertéti izmantojot metodiku, kas ir
aprakstita Saja darba;

e ir perspektivi un vélams veikt izpétes un izstrades darbus lai izveidotu vadotnes
straumju atrumiem ap un zem 1 m/s, jo tas ir vismazak pétitas un paredzams, ka
darbojas visefektivak;

e straumes spiediena speku, kas darbojas uz vadotném samazinasana un vadotnu
nostiprinasanas risindjumi ir jautajumi, kas noteikti nemami vera, izstradajot jaunas

vadotnes;
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5. DAUGAVAS IZPETES REZULTATI OTRAJA POSMA

Saskana ar iepriekS aprakstito metodiku tika turpinata izpéte Daugava no Livanu
parceltuves lidz Jekabpilij. AtseviSko mérjjumu punktu vietas Livanu apkaimé ir noraditas
Attela 5.1. Pargjo atsevisko meérijumu punktu vietas (no Reinu salas 1idz Jekabpilij) ir noraditas

Attelos 5.2. un 5.3. Izpétito Skérsgriezumu vietas ir noraditas Attelos 5.4. un 5.5.

B 4
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Attels 5.1: Atsevisko me&rjjumu punktu vietas Livanu apkaimé
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Attels 5.2.: Pargjo atsevisko merijjumu punktu vietas (no Reinu salas uz Jekabpils pusi)
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Attels 5.3.: Pargjo atsevisko mérfjumu punktu vietas (pie Je€kabpils)
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Attels 5.5.: Pie Livaniem pétitie Daugavas Skérsgriezumi
Tabula 5.1. lidziga salidzinama formata ka Tabula 4.1. ir apkopoti rezultati no veiktas
izpetes. Visas konstantes aprékiniem, pien€mumi, dati par vadotn€m un tamlidziga informacija

ir nemta no iepriek§ aprakstita metodikas pielietojuma pieméra un nodalas par vadotném.

Mertjumu dati, kuri ir pamata Tabula 5.1. esoSajiem rezultatiem ir atrodami 2. pielikuma.
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Izpétito Daugavas posmu starp Jekabpili un Livaniem potenciala elektroenergijas razoSanai ar HKI novértéjums

Tabula 5.1.

Bez vadotnes Ar vadotni A [29] Ar vadotni B [30]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AtraSanas 5 Ar HK]
i traumes r
vieta vios | ieotstama | Elektro- | ATHKI | Elektro- | ArHKI | Elektro- | ArHKI | Elektro-
Daugava Skérs- energljas | iegustama extro ieglistama 51 ieglistama 51 ieglistama 51
Nr. | (skérsgriezu Straumes | > potencials | elektriska | energijas Lo | enetgyas s o | energyas oo | energlas
(CTSEIIC Garums | griezuma . - elektriska | daudzums | elektriska | daudzums | elektriska | daudzums
p. ms vai atrums visa upes | jaudano | daudzums | - - . . . .
(m) laukums e o _ jaudano | gadano 1 | jaudano | gadano1 | jaudano | gadano I
K. | punkta Nr.) (m/s) skers skers gada
' (m2) griezuma | griezuma | (MWh) 1 km km upes 1 km km upes 1 km km upes
S3- | Bei- W) W) upes (KW) (GWh) | upes (KW) (GWh) | upes (KW) (GWh)
kums | gas
1 S6 S5 2000 0,503 598,4 38101 4534,00 | 2430,222 | 302,266 1,215 445,283 1,790 635,990 2,557
2 S5 S4 800 Upju sateces vieta nav mérktiecigi izvietot HKI turbulences un citu mainigu apstaklu dél
3 S4 | L27 | 2000 0,480 768,1 42 432 5049,38 | 2706,469 | 336,625 1,353 495,898 1,994 708,284 2,847
4 | L27 | J16 | 12000 0,988 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
5 | Ji6 | J18 | 1500 Upju sateces vieta nav mérktiecigi izvietot HKI turbulences un citu mainigu apstaklu dél
6 | JI8 | S1 1800 0,535 914,1 70 068 8338,09 | 4022,297 | 500,286 2,235 736,994 3,292 1052,637 4,702
7 S1 | J27 | 3500 0,989 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
8 | J27 | J29 800 Upju sateces vieta nav merktiecigi izvietot HKI turbulences un citu mainigu apstaklu del

n/d — nav datu

Tabula 5.1. aprakstito Daugavas posmu sakumu un beigu vietu apzZim&jumos esoSie burti atSifréjami ir sekojosi:

e S —aiz burta sekojosais skaitlis ir $kérsgriezuma numurs no Attéliem 5.4. vai 5.5.
e L - aiz burta sekojoSais skaitlis ir punkta numurs no Attéla 5.1.
e J - aiz burta sekojosais skaitlis ir punkta numurs no Attéla 5.3.
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Interpretacijas pieméri par Tabula 5.1. esoSajiem datiem no straumes atruma un HKI
izmanto$anas iesp&ju viedokla, saskana ar posmu numuriem Tabula 5.1., ir apkopoti sekojosa

saraksta:

1. Viens no trijiem atrastajiem posmiem, kuros iesp&jams izvietot HKI parku. Otra
(vidgja) atraka straume un mazakais potenciali ieglistamas elektroenergijas
apjoms no trijiem. Perspektiva var noderét lokalai Livanu elektroapgadei.

2. Upju sateces vieta nav merktiecigi izvietot HKI turbulences un citu mainigu
apstaklu del.

3. Viens no trijiem atrastajiem posmiem, kuros iesp&jams izvietot HKI parku.
Lénaka straume un otrais (vidgjais) iegiistamas eclektroenergijas apjoms no
trijiem. Perspektiva var noderét lokalai Livanu elektroapgadei.

4. Gars$ kracains upes posms. Visa garuma starp kracém iesp&jams atrast labas vietas
ar atru un pietickami dzilu straumi individualu HKI iertkosanai. HKI parku
iertkoSanai nav piemerots.

5. Upju sateces vieta nav mérktiecigi izvietot HKI turbulences un citu mainigu
apstaklu dél. Seit arT daudz salu, kas ievies lielaku nenoteiktibu un apgriitina HK|
apkalposanu.

6. No ieglistama elektroenergijas daudzuma viedokla visperspektivakais no trijiem
atrastajiem posmiem, kuros iesp&jams izvietot HKI parku. Visatraka straume un
vislielakais ieglistamas elektroenergijas apjoms no trijiem.

7. Kracains upes posms. Starp krac€m iesp€jams atrast labas vietas ar atru un
pietiekami dzilu straumi individualu HKI ierikoSanai. HKI parku ierikoSanai nav
piemeérots.

8. Upju sateces vieta nav merktiecigi izvietot HKI turbulences un citu mainigu

apstaklu del

No darbiem Daugavas potenciala un vadotnu izp&té var secinat, ka HKI ir vérts attistit
izmantoSanai ar1 Latvijas apstaklos, jo apstakli un iesp€jas tas izmantot ir pietiekami labi un

perspektivi.
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6. DARBI JAUNU HKI IZSTRADE UN UZLABOSANA

Ir zinami dazadi tehniskie panémieni, kas dod iesp&jas biitiski palielinat hidrokiné&tisko
iekartu efektivitati. Sadas iespgjas dod vadotnes, taja skaita difuzori un citi speciali plismas
vadibas panémieni. Sis ierices maina straumes §kérsgriezumu un/vai virzienu, maina spiedienu
straumé, minimizg turbulenci, kopuma ievérojami palielinot straumes energijas izmantoSanas
efektivitati. Lai paplaSinatu zinasanas $aja joma un iegiitu zinasanas, ka efektivak izmantot
Latvijai raksturigi [énas straumes, ar aprékinu, modelu un merijjumu palidzibu pétitas iesp&jas
palielinat hidrokingétisko iekartu efektivitati, lietojot $adas ierices, 1idz ar to radot iesp&ju to

izstradei konkretai vajadzibai.

Pé&tits arT ka efektivak izmantot 1€no tidens straumju kingtisko energiju, mainot straumé
ievietotu tas energiju uztvero$o kermenu formu un izvietojumu. Sim nolikam veikti
eksperimenti ar fidens straumé ievietojamiem dazadas formas kermeniem, lai modelétu
straumes energijas sadalfjumu un prognozétu darbojoSos spekus. Merkis bija atrast tadu
kermenu formu un savstarp€jo izvietojumu, kas nodrosinatu péc iesp&jas efektivaku straumes
energijas izmanto$anu. Rezultati dod papildus informaciju par spékiem, kas darbojas
hidroking&tisko iekartu dazados risinajumos, galvenokart netradicionalajos, kas ir inovativaki un

piemérotaki Latvijas 1€najam straum&m.

P&tijumos iegiitas zinasanas ir izmantotas jaunu hidrokinétisko iekartu izstrade.

6.1. Eksperimenti tidens straumes atruma palielinasana

Lai butu erti un ekonomiski izmantot projekta rezultatus ir merktiecigi panakt péc
iesp&jas lielaku tidens straumes paatrinajumu péc iesp&jas kompaktaka iekarta. Balstoties uz
1zpétito pasaules pieredzi sakotngji tika izgatavoti tris sekojosi iidens straumi mainosi un virzosi

modeli:

a. koncentrators,
b. kanals,

c. difuzors.

Visi Sie modeli tika veidoti savienojami viena kopiga eksperimentala iekarta, kura ir

redzama Attéla 6.1.
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Attels 6.1.: Eksperimentalas iekartas 1 sanskats un virsskats

Iekarta tika veidota maksimali kompakta, bet pietieckami liela, lai taja var@tu veikt
nepiecieSamos mérjjumus. Lidz ar to Saurakas vietas — kanala izm@rus noteica straumes atruma
mérinstrumenta aktivas dalas izméri, bet koncentrators un difuzors tika veidoti maksimali
kompakti, ieverojot fizikalos nosacijumus [87], kas izpildami, lai neraditu iekarta turbulenci,

kas maina tidens tecé$anas reZimu un pasliktina energijas transformaciju.

Kad bija pabeigti eksperimenti ar Att€la 16 redzamas iekartas visam konfiguracijam, tika
turpinats darbs pie tas uzlabosanas, balstoties uz [88] aprakstito pieredzi. Rezultata Attgla 6.1.
redzamais koncentrators, kas apziméts ar “A”, tika aizstats ar divam detalam “1” un “2”, kas ir
redzamas Attela 6.2. Turpmakie eksperimenti tidens pliismas atruma palielinasanas sakara tika

veikti ar Attela 6.2. redzamas iekartas dazadam konfiguracijam.
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Attels 6.2.: Eksperimentalas iekartas 2 sanskats un virsskats

6.1.1. Eksperimentu gaita un iegutie rezultati

Lai veiktu eksperimentus ar izgatavotajiem modeliem vispirms bija jaatrod pieméerota
tdens straume, kura to ievietot un veids, ka modelus straumeé nostiprinat un apkalpot ta, lai biitu

iesp€&jams veikt nepiecieSamos merjjumus.

P&c vairaku potencialo vietu apskates tika nolemts eksperimentus sakt Gauja pie AdaZiem

(skat. Attelu 6.3.).
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Attels 6.3.: Viena no sakotn&jam pirmas iekartas konfiguracijam eksperimentu méginajumos
pie Gaujas tilta

Tur vairakos eksperimentos tika izmé&ginati dazadi nostiprina$anas un merfjumu
veikSanas veidi. Piemé&ram, pie upes gultné nostiprinatiem kronsteiniem, ar atsaitém pie tilta
vai krasta. Mérfjumus tika méginats veikt gan no krasta, gan laivas, gan ari stavot straumé
blakus iekartai. Eksperimentéts tikai ar modelu sastavdalam 1, 2 un 3, veidojot no tam dazadas
kombinacijas. So eksperimentu rezultata tika konstatéts, ka eksperimentala iekarta ir japadara
izturigaka un jamekle vienkarSaki un drosaki stiprinasanas veidi un jaatrod vieta, kura iekartu

ir értak nostiprinat un veikt vajadzigos mérijjumus.

Péc aprakstitas eksperimentu serijas paral€li tika veikti gan eksperimentalas iekartas
uzlaboSanas darbi (lokSnu metala konstrukcijas nostiprinaSana ar koka detalam un kanala vaka
pielikSana), gan arT turpinata ertakas eksperimentu vietas izvéle. Rezultata tika iegiits izturigaks
eksperimentala iekarta, ka ar7 atrasta vieta eksperimentu veikSanai - kanals ar taisnstiirveida
profilu un betona sienam, kur§ bija tikai apméram 0,5m dzil§ un 2m plats ertai eksperimentu

veiksanai (Skat. att€lu 6.4.).
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Attels 6.4.: Otra eksperimentu iekarta eksperimenta Rigas HES drenazas kanala

Turpmakie eksperimenti tika veikti piemérotaka kanala. Eksperimentu objekti tika
ievietoti izbetonéta kanala straum€ un, pliismas atrumi un to izmainas noteiktas visas
interes€josas vietas iekarta un kanala

Ar1 visam uzlabotajam konstrukcijam sakotn€ji bija nepiecieSami vairaki eksperimenti,

kuros tika testéti uzlabojumi, galvenokart pasa modela stipribas un ta nostiprinaSanas zina.
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6.1.2. Rezultatu analize

Katrai, no divam izveidotajam straumes paatrinaSanas iekartam, eksperimentos tika

atrasta veiksmigaka konfiguracija. So konfiguraciju darbibas rezultati ir apkopoti Tabula 6.1.:

Tabula 6.1.

Izveidoto straumes atrumu palielino$o iekartu veiksmigako konfiguraciju darbibas raditaji

5 Straumes
Straumes Straumes | Skérs- Laukuma | energijas
Merfiumu vieta Strums paatrina- | griezuma | samazina- | potencials
Jumu v (m/s) jums laukums | jums Skers-
(reizes) | (m2) (reizes) griezuma
(W)
1. iekartai arpusé
ieplude 0,52 1,56 0,1627 3,49 11,44
1. iekartai darba zona 0,81 0,0467 12,40
2. iekartai arpusé
ieplude 0,44 1,64 0,2093 4,49 8,92
2. iekartai darba zona 0,72 0,0467 8,71

Ka redzams tabula, paatrinatajai straumei sakotn&jas iekartas darba zona straumes
energija ir praktiski tada pati, ka energija nepaatrinatai straumei arpus iekartas. Tatad iekarta
strada praktiski bez zudumiem. Straumes paatrinajums un laukuma samazinajums jeb laukuma
koeficients (area ratio) ir salidzinami ar literattira atrodamajiem veiksmigakajiem risinajumiem.
Sagaidams, ka parbaudito iekartu lietoSana var dot hidrokinétisko iekartu darbibas efektivitates

pieaugumu.

6.2. Eksperimenti tidens straumes energijas uztversana

Ka redzams $aja un vairakos citos darbos [1,16,17,18,89], Gdens pliismas energiju var
uztvert ar dazadiem kermeniem, kurus ievieto idens straume ta, lai straume varétu tos kustinat.
Jebkadas kustibas parveérsanai elektrogeneratora roté$ana ir izstradati daudzi risinajumi, kuru
pamata ir propelleri un tamlidzigas iekartas, kas parverS straumes energiju rotacija, bet tikpat
ka nav risinajumu, kas nebalstas uz turbinam. Lidz ar to vislielakas iesp€jas inovacija ir

risinajumiem, kas, vismaz sakotngji parveér§ straumes energiju taisnvirziena, nevis rinkveida
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kustiba. Balstoties uz to tika nolemts eksperimentali pétit iesp&jas, ka visefektivak parverst
straumes energiju taisnvirziena kustiba. Pa cik straumei jau ir taisnvirziena kustiba uzreiz tika
atrasta literatira par to kadas formas kermeni, ievietoti straumé visefektivak uztvers straumes

energiju. Literatura [90] ir atrodama Tabula 6.2. apkopota informacija.

Tabula 6.2.
Dazadu straumg ievietotu kermenu pretestibas koeficienti (panemts no [90]).
Nr. Straumge ievietotais kermenis Pretestibas
koeficients
1 Disks (plaksne) 1,11

2 sféras puse (straume no 1,35...1,40
plakanas puses) # D

3 sféras puse (straume no 0,30...0,40
izliektas puses) q' (:I

4 sfera | O 0,4

5 pilienveida (straume no 0,045
platakas puses) q C:::

6 pilienveida (straume no 0,1
smailakas puses) q- f::j

Jo lielaks pretestibas koeficients, jo labak konkrétais kermenis uztver straumes energiju

un straume to virzis ar lielaku speéku. Nemot véra to, ka vadotnu gadijuma energiju uztverosie
aktivie kermeni (lapstinas, kausi, citas formas) bis izvietoti relativi mazos tilpumos, svarigs
ir to novietojums ta, lai tie neietekm& viens otru, turbulences zonas veidoSanas dg] .
Eksperimenta tika mérits un noteikts minimalais attalums, kad divi straumé ievietoti kermeni
neietekmé viens otru un tiek uzskatits , ka tas ir tad, kad speki, kas iedarbojas uz katru no
kermeniem ir vienadi. Ja, samazinoties savstarp&jam attalumam, aizmugure stavosais kermenis

sak izjust prieksa stavosa turbulenci, tad dinamometru raditaji klust atskirigi.

Sis parametrs, kas raksturo konkrétas formas noderigumu straumes energijas uztversanai,

lauj novertet turbulences zonas lielumu ari tad, ja tas attieksies uz turbinu savstarpgjo

83



izvietojumu HKI parkos. Jo $1 zona garaka, jo garaks posms no straumes nav izmantojams

atkartotai tadas paSas vai citadas formas kermena ievietoSanai.

6.2.1. Eksperimentu gaita un iegiitie rezultati
Lai konstatétu kads kermenis varétu biit vispiem&rotakais straumes energijas uztverSanai

tika veikti eksperimenti ar sekojoSiem kermeniem:

A. kermeni, kuram balstoties uz Tabula 6.2. esoSajiem datiem teoretiski varétu bt
visoptimalakais pretestibas koeficienta un turbulences zonas garums. Sis kermenis ir
paradits Attela 6.5.; ka arT apziméts ar A Attéla 6.6.

B. vienkarSu plaksni, ka dazadas energijas parveidoSanas iekartas ar vismazakajam
izmaksam realiz€jamu un visvienkarsako kermeni (Attela 6.6. apziméta ar B),

C. kausu (izliektu plakni (loku) jeb tukSu puscilindru) (pa cik attiecigi orientétai sferas
pusei ir vislielakais pretestibas koeficients — skat. Tabulu 6.2.; Attcla 6.6. apziméts ar
C)

D. puscilindru (pa cik attiecigi orient€tai sféras pusei ir vislielakais pretestibas koeficients

— skat. Tabulu 6.2.; Attéla 6.6. apziméts ar D)

Kermeni tika veidoti ta, lai tiem bitu vismaz viena taisna skaldne, &rtai nostiprinaSanai

pie straumes energijas parveidotaja mehanismiem.

200

150

150

Attels 6.5.: Viens no eksperimentiem izstradatajiem kermeniem
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Lai veiktu eksperimentus tiem tika izveidota tada konfiguracija, kas lauj novietot
kermenus straumé vienu aiz otra un mainot starp tiem attalumu meérit speku ar kuru straume

iedarbojas uz abiem Siem kermeniem. Minéta eksperimentu konfiguracija ir paradita Attéla 6.6.

A - Nogriezta piliena forma ;
B — Plaksne;
C — Kauss;

D — Parskelts cilindrs

2

T

T

Dinamemetrs

Attels 6.6.: Konfiguracija eksperimentiem ar straumes energiju uztverosiem
priekSmetiem

Tas pats tika veikts arT novietojot kermenus ar nobidi vienam pret otru — ta, lai skatoties

straumes virziena tie biitu blakus, nevis tieSi viens aiz otra vai viens virs otra.
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6.2.2. Rezultatu analize

Eksperimentu ar straumes energiju uztveroSiem kermeniem rezultati ir apkopoti Tabula

6.3.
Tabula 6.3.
Eksperimentu ar straumes energiju uztveroSiem kermeniem rezultati
Kermenis: A B C D
F1 (kg) 0,6 1,0 1,3 0,9
Eni? L pie kura F1=F2 | 0,8 1,0 1,1 0,9
m

Nemot veéra tabula dotos datus katram specifiskam gadijumam iesp€jams izveleties
vispiemerotako no izpétitajiem kermeniem. Visparigi no tabula dotajiem datiem var secinat, ka

vairuma gadijumu visizdevigakais straumes energiju uztverosais kermenis ir plaksne, jo:

e visu citu kermenu izgatavoSana rada butiski lielakas izmaksas un resursu patérinu,
e visi citi kermeni aiznem daudz vairak vietas un, lidz ar to, ir ar1 griitak manipul&jami,
e visus citus kermenus ir sarezgitak stiprinat pie dazadiem mehanismiem, kuriem tie

kalpo par piedzinu.
Sarezgitako kermenu noderigas atskiribas (Tsakas turbulences zonas un/vai lielakie speki
F), neuzradija tik labus rezultatus, lai tos izvél€tos vienkarSas plaksnes vieta.

Ir zinams, ka straumes atrums up€ vai kanala ir maksimalais pie Gdens virsmas un
vismazakais pie gultnes. Skaitliski §T atkariba noteikta arm mérjjumiem izmantotaja kanala un

paradita Atte€la 6.7.
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Attels 6.7.: Straumes atrums dazados tidens slanos

Sis relativi lielas straumes atruma izmainas ir izmantojamas, lietojot straumes atruma
palielinaSanai vadotnes darba kanala. Tas izpauzas, novietojot vadotni nevis horizontali, bet
zem lenka pret straumi tada veida radot gan lielaku kritumu, kas papildus palielina straumes
atrumu, gan izmainas vadotnes efektivitate, pateicoties atrumu starpibai dazados dzilumos. Var
izteikt hipotézi, ka Saja gadijuma maksimala efekta sasniegSanai biis nepiecieSams mainit

koncentratora konstrukciju, par cik idens plismas raksturlielumi ievérojami mainas.

6.3. HKI un ar tam saistitie izgudrojumi

Petijumos iegiitas zinasanas ir izmantotas jaunu hidrokinétisko iekartu un to sastavdalu
izstrade. Darba autors, stradadams kolektivos ar citiem izgudrotajiem, ir piedalijies vairaku
hidrokingtisko iekartu un to sastavdalu izstrade. Rezultata Latvijas Republikas patentu valde ir
iesniegti 11 patentu pieteikumi, kuros autors ir lidzizgudrotajs. Ir sanemti divi patenti un
pozitivs [émums registrét vél vienu patentu. Pargjie patentu pieteikumi uz darba publicéSanas
bridi atradas dazadas izskatiSanas stadijas. Att€los 6.8. un 6.9. ir paraditas hidroking&tiskas

iekartas, kuru patenti gan apstiprinati, gan art publicéti [91, 92].
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Attels 6.9.: Patent@tas hidrokingtiskas iekartas eksperimentals modelis darbiba

Attela 6.8. redzamas iekartas pamata ir uz divam tdens virsmai paralélam un tdens
straumei perpendikularam astm Iidzigi kapurkédei rot€joSs mehanisms. Pie $§T mehanisma
atbilstosi $aja darba veikto pétijumu rezultatiem, ir piestiprinati straumes energiju uztverosie
aktivie elementi. Tapat ierice ir aprikota ar vadotném, kuras izstradatas, lietojot ar1 Saja darba
ieglitas zinaSanas. ArT Attéla 6.9. redzama ierice ir paredzeta lietoSanai ar vadotném gan tas
ieeja, gan izeja (difuzors). Turbina ir uzstadita slipi. Sada konstrukcija uztver gan plismas

king&tisko, gan arT statisko energiju.

VEl (bez diviem iepriek§ min&tajiem — att€los redzamajiem, ir iesniegti patenti par

sekojosiem izgudrojumiem):

e HKI, kas ir balstita uz ieprieks€jas — att€la redzamas iekartas risinajumu un kura
jaunums ir divas paral€las varpstas, kas izvietotas ta, lai palielinatu viena otras
efektivitati.

e HKI kas ietver uz leju izliektu kanalu, kura atrodas spiralveida lapstinas

vertikalas plismas sadalei, turbina ar spiraliskam rievam, kas iziet no centra uz
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perifériju. No turbinas sprauslas izejosa tidens pliisma triecas pret nekustiga
profiléta zobrata izcilniem un griez turbinu.

e HKI kas darbojas sekojosa veida: hermétiska kamera, korpusa ar parspiediena
avota palidzibu tiek iesiknéts gaiss, radot taja lielaku spiedienu par atmosferas.
NepiecieSamais Skidruma daudzums ar plismas paatrinaSanas ierices palidzibu
tieck padots sadales magistralé, kuras izeja ir sprauslas, caur kuram izejot
$kidruma pliisma paatrinas. ST pliisma liek griezties parveidotajam, uz kura
varpstas un arpus kameras ir uzstadits mehaniskas energijas parveidotajs
elektriskaja.

e P&tot un modelgjot sprauslas, kuras varétu izmantot ka vadotnes — udens
straumes paatrinasanai pirms HKI aktivajiem elementiem, tika konstatéts, ka
viena veida sprausla var tikt izmantota, ka hidromasazas dusa, izmantojot to pat
ar majas tidensvada spiedienu. Rezultata tika iesniegts atbilstoss patents.

e Plismas nomierinatajs, kurs sastav no paralélam plaksném. Pliistot caur to tiek
samazinata tdens jeb cita Skidruma turbulence un aug iekartas efektivitate.

e HKI, kas balstita uz ieprieks€jo saraksta min€to, kas uzlabota un papildinata ar
iepriek§ min&to Skidruma pliismas nomierinataju un plismas sadales magistrali.

e Sprausla, kas izmantojama lidzigi, ka HKI vadotne — pliismas energijas
koncentréSanai un atruma palielinasanai.

e lerice, kuras risinajuma ir rot&josas sprauslas, kuru rotacija nodro$ina lielaku
atrumu 0dens plismai, kas darbina elektrogeneratora vai citu piedzinu, ta
palielinot ierices efektivitati.

e Jerice, kas balstita uz iepriekSminéto un kura, papildus ir iestradats risinajums,
kas novérs tidens parvérsanos migla un, Iidz ar to, ar7 efektivitates zudumu pie

lieliem rotacijas atrumiem.

Ir sanemti divi patenti un pozitivs lémums registrét vél vienu patentu. Pargjie patentu

pieteikumi uz darba publicésanas bridi atrodas dazadas izskatiSanas stadijas.
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7.1ZSTRADATAS METODIKAS LIETOJUMI EKONOMIKA

Literatiira ir atrodami tikai nedaudzi darbi, kuros ir pétiti HKI ekspluatacijas ekonomiskie
aspekti. Sie darbi nav tie§a veida izmantojami HKI izvietojuma un skaita plano$anai konkréta
vieta tapéc, ka ir vai nu parak visparigi [ 15], vai ir veltiti tikai vienam, konkr&tam risinajumam
[93], vai arT analizg jautajumus, kuros HKI izvietojums upes $kérsgriezuma netiek nemts véra
[94]. Ar1 HKI raZotaju sniegta informacija aprobezojas ar tipveida tehniskajiem datiem,

nepasakot ka nemt véra realos upes $kérsgriezuma un citus vietgjos ierobezojumus [1, 18].

Lidz ar to ir nepiecieSams izstradat tadu riku kas varétu apvienot sevi gan HKI
tehnologiskas prasibas, gan ari arT ar Saja darba izstradato metodologiju iegiitos rezultatus,
nemot vera ari dazadus ierobezojumus, kas aprakstiti $aja darba. Rika uzdevums ir, balstoties
uz datiem, kas iegiiti ar darba izstradatas metodikas palidzibu, atrast tadu HKI un to izvietojumu
upg, kas nodrosina lielakos prognozgjamos ienémumus. Rikam jasniedz $adas iespgjas:

e HKI izvietojuma optimiz&$anu nemot veéra vairakus Upi un tas izmanto$anu citiem
mérkiem raksturojosus ierobezojumus:
o HKI minimalo attalumu no krasta,
o minimalo dzilumu HKI izvietoSanai,
o maksimalo HKI skaitu, kadu iesp&jams novietot vienu virs otras,
ka ari HKI izm@rus un, potenciali (turpmak attistot riku), dazadus citus

ierobezojumus.

e |zrekinat maksimalo pieejamo Skérsgriezumu un HKI skaitu saskana ar ievaditajiem
ierobezojumiem;

e Noteikt ik-stundas un summaros ienémumus no visam modeli paredz&tajam HKI un
vienas atseviskas HKI, balstoties uz modeli ievaditajam elektroenergijas cenam.

e Erti dinamiski pievienot un iznemt no modela jebkurus upes $kérsgriezumu datus tada
(Excel) formata, ka aprakstits metodika (skat. Tabulu 2.1);

o Iespgjas grafiski att€lot un salidzinat HKI izmantojamo upes $kérsgriezuma apgabalu
un citu informaciju pie dazadiem ierobeZojumiem;

e lespgjas grafiski att€lot un salidzinat ienémumus no dazadiem HKI risinajumiem.

Riks, kas nodroSina definétas iesp&jas, nemot véra uzskaititos datus tika izstradats

programmésanas valodas MATLab vidg [95].

Attela 7.1. ir paradita izstradata rika darbibas algoritma blokshéma.
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Attels 7.1. Izstradata rika algoritma bloksheéma

Attela 7.1. paraditais algoritms darbojas sekojosi (numuri teksta rindkopu sakuma atbilst

bloku numuriem Attéla 7.1.):

1. Sakot darbu, nepieciesams ievadit vai ielasit tris blokus ar informaciju. S1 informacija
var tikt ievadita manuali, izmantojot MATLab dialoga logu vai var tikt ielasita no Excel
faila.

Pirmais bloks ir ,,Upes dati”, kur tiek aprakstits noteiktas upes Skérsgriezuma parametri:
e Gultnes dzilums Hg{Hg,1,Hg,2..Hg, N} (m),

e Attalums no krasta La{La1,La2..Lan} (M),

e Izméritas straumes atruma vértibas Vie{Viz1.1,Viz1.2...Viznm} (M/S),

e Vidgja straumes atruma vertiba Vy (m/s).
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Sos datus paredzéts ielasiti no Excel tabulas, kuras piemérs ir paradits Tabula 2.1.

No informacijas bloka ,,Iekartu parametri” tiek ievadita informacija par HKI empirisko

koeficientu k un nepieciesamo $kérsgriezuma laukumu S [m?].

Pedgja bloka ,,Upes ierobezojumi” tiek manuali ievaditi Cetri parametri:

e L, — neatlautais attalums no upes laba krasta, t.i. — cik metrus plata josla no upes
laba krasta HKI nedrikst tikt izvietotas,

e Lk —neatlautais attalums no upes kreisa krasta, t.i. — cik metrus plata josla no kreisa
krasta HKI nedrikst tikt izvietotas,

e H_ — minimalais dzilums no upes laba krasta, t.i. — sasniedzot kadu dzilumu, ejot no
laba upes krasta, var sakt izvietot HKI,

¢ Hk — minimalais dzilums no upes kreisa krasta, t.i. — sasniedzot kadu dzilumu, ejot
no kreisa upes krasta, var sakt izvietot HKI.

HL un Hk var noteikt gan upes izmantoSanas ierobeZojumi, gan arl minimalais dzilums, kas

nepiecieSams apskatama HKI risinajuma darbinasanai.

2. Balstoties uz ieprieks ievaditajiem ierobezojumiem tiek aprékinats upes Skersgriezuma
laukums, kas ir pieejams HK1 izvieto$anai. Lai to realiz&tu, Skérsgriezuma tick mekl&tas
4 zonas, kuras nedrikst uzstadit HKI - pa divam pie katra upes krasta. Tiek izveléta
lielaka zona no katram divam (t.1. ta, kas beidzas lielaka attaluma no krasta). Pieméram,
ja no laba krasta ir ierobezojums 100m attaluma un 3m dziluma, var bat ta, ka 100m
attaluma no krasta dzilums vél ir tikai 2,4m. Sada gadijuma, tiek panemts
nepiecieSamais attalums lai sasniegtu 3m dzilumu un HKI neizmantojamo zonu nosaka
dziluma ierobeZojums. To var aprakstit ka:

for t=length(Hg):-1:1
If abs(Hg(t))>=HL
HL_c nosakam dzilumu viena iteracija
zonaly nosakam robeZu péc dziluma
zonalx nosakam robeZu péc attaluma
break

end

end

Kur:

e H .—minimalais attalums no laba krasta pie noteikta dziluma ierobezojuma taja krasta,
e zonaly un zonalx — vektoru dati lai attelotu ierobeZojumu péc dziluma.
Zonu izméri (verttba HL_c) tiek aprékinati izmantojot linearo interpolaciju saskana ar

vienadojumu 7.1.
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Fx)= () + 1= T )y (7.1)

X; = %o
Sakara ar to ka gultnes nelidzenums var mainities neparedzami, linearas interpolacijas
izmantoSana $aja gadijuma ir pielaujama.
Kad tas ir izdarits tiek aprékinats minimalais dzilums tam paSam krastam no minimala atlauta

attaluma viedokla:

for t=length(La):-1:1
If abs(La(t))>=LL
LL_c nosakam attaluma veértibu iteracija i
zona2y nosakam robeZu péc dziluma
zona2x nosakam robeZu péc attaluma
break

end

end

Robezvertibas no attaluma vai dziluma viedokla vienmer tiks aprékinatas saskana ar

vienadojumu 7.1 formulas.

Sakara ar to ka lielaka ieglita zona no divam aprekinatajam aptvers abas zonas, izvélamies to
ka galigo ierobezojumu.
If zonalx>zona2x
zonalx=zonalx
zonaly=zonaly
else
zonalx=zona2x
zonaly=zona2y
end

3. Saja bloka tiek aprekinats cik HKI iespgjams izvietot, taja upes $kérsgriezuma modela
dala, kur to atlauj ierobezojumi, un tiek aprékinata kopgja ar Stm HKI ieglistama
elektriska jauda no Skérsgriezuma. Lai to biitu iesp€jams veikt, lietotajam ir jaievada
informacija par apskatamo HKI izm&riem. Dotaja bridi tas ir realizéts tikai, ka
diametra ievadiSana, kas tiek uzskatits arT par diametru rinkim, kuru nosedz aktivie
elementi. Nakotné to ir iesp&jams attistit talak — nemot véra HKI platumu un
augstumu, ka arT sarezgitakas formas raksturojosus un citus papildus raditajus, ka
pieméram korpusa jeb ramja biezumu un tml.

Kopgja no upes Skeérsgriezuma iegiistama elektriska jauda tiek aprékinata saskana ar
vienadojumu (1.2), kas papildinats ar mainigo n — HKI skaitu upes Skérsgriezuma,

ieglstot vienadojumu:
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N=n%k-v3-5-p (7.2)

Pienemot, ka HKI izvietoSanai pieejamais laukums ir Sa, tad lai to maksimali izmantotu,
jacenSas taja izvietot maksimali daudz HKI - tatad n->max un Smax=n*S. Lidz ar to funkcija
kas atbilst optimalam HKI izvietojumam atbilst:

F{Satl,Smax}=>max  (7.3)

Vienadojums 7.3 ir izstradata rika optimizacijas mérka funkcija.

Attela 7.2 ir paradits piemers upes skersgriezuma vizualizacijai, kadu iesp&jams iegiit

ar izstradato riku Saja bloka.

Upes dzilums, m

0 50 100 150 200 250 300
Upes garums, m

Attels 7.2. Upes skersgriezuma modela vizualizacija

Krasu nozime Attela 7.2. ir sekojosa:

e Ar zilo krasu ir paraditas zonas, kuras ir aprékinatas algoritma 2. soli, saskana ar
noteiktajiem ierobeZojumiem, un kuras nav paredzéta HKI izvietoSana.

e Ar sarkano krasu tiek paradits laukums, kurs tiks nosegts ar HKI, ja Skérsgriezuma
tiks izmantots lietotaja noteiktais maksimalais HKI kartu skaits (viena virs otras).
Bitisks atseviski apskatams variants, $aja gadijuma ir viena HKI rinda pie upes
virsmas — t.i. tur, kur parasti ir vislielakais straumes atrums un visvieglaka HKI
apkalposana. Tatad $aja laukuma izvietotas HKI varés darbinat ar vislielako
efektivitati. Turpmakaja modela attistiba Saja vieta izvietotajam HKI var&tu biit
merktiecigi izdalit atseviski un rékinat atseviski gan ieguvumus — jo pie upes virsmas
straumes atrums ir vislielakais, gan ar1 izmaksas, jo ekspluatét un uzturét HKI pie
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tdens virsmas ir vienkarsak un tas ir realiz€jams ar mazakam izmaksam, neka
ekspluatgjot tadas paSas HKI dziluma zem tdens virsmas.

e Ar zalo un sarkano krasu kopa tiek paradits maksimalais laukums ko var nosegt ar
HKI, kuras parametri ir ievaditi.

e Balta krasa (neieziméta) atstata upes skersgriezuma dala ir ta, kuru nevarés izmantot
doto HKI izméru dél.

Ievadot divu dazadu HKI datus $aja algoritma bloka ir iesp&jams vizuali salidzinat
kadu upes Skérsgriezuma dalu var€s izmantot lietojot vienu vai otru iekartu. Att€la 7.3. ir

dots $ada salidzinajuma piemers.

Hidro-kinctizko ickartu optimizstois izvietojums

Attels 7.3.: Izmantota upes Skersgriezuma salidzinajums, lietojot dazadas HKI

4. Saja bloka, nemot véra modelim pieejamos elektroenergijas cenu datus, tiek izrékinats
ekonomiskais ieguvums no elektroenergijas razoSanas ar ieprieks$gjos blokos
modelétajam salidzinamajam HKI konfiguracijam uzdotaja upes Skérsgriezuma.
Modela izstradei un izméginasanai Saja gadijuma tiek lietoti NordPool [96] birzas
interneta pieejamie stundas cenu vésturiskie dati LV regionam par 2014 gadu
(iespgjams izveleties jebkuru pilno pieejamo gadu sakot ar 2014.).

Attelos 7.4. un 7.5. redzams piemérs informacijai, kada ir ieglistama no modela. Katra

no divam Iikném att€lo ekonomisko ieguvumu no vienas no salidzinamajam HKI
konfiguracijam. Liknes Attela 7.4. att€lo ieguvumu pa stundam. Savukart Attela 7.5. ir

att€lots kumulativie ienakumi no gada sakuma.
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Attels 7.5.: Kumulativais ieguvums no apskatamajam HKI konfiguracijam

Ar izstradato riku iegtitie modeléSanas dati padara iesp&jamu precizu HKI risinajumu
salidzinasanu péc to raditajiem ien€mumiem dotaja upes Skérsgriezuma, ka art lauj izveleties
optimalako HKI izvietoSanas variantu upé. Modelgjot vairakus Sk&rsgriezumus, iesp&jams

izveidot modeli HKD risinajumam upes posmam.
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Papildus pie lielumiem, kuri tika definéti un praktiski noteikti ar darba aprakstitas

metodikas palidzibu, rika veidotais modelis nem véra:

e risinajuma izvéleto HKI izmérus (Saja sakotngja varianta tas ir tikai diametrs, bet
turpinot attistit riku, $0 funkcionalitati iesp&jams attistit talak — ievieSot iesp&jas nemt
véra gan sarezgitakas formas laukumus, kurus aiznem HKI, gan ar laukumus, kurus
aiznem tas vadotne, montazas skelets, utml.),

e citiem lietojumiem (nevis elektroenergijas razoSanai ar HKI), taja skaita vides
aizsardzibai izmantojamo upes dalu metros no viena vai abiem upes krastiem,

e citiem lietojumiem atstajamo upes dalu pie viena vai abiem krastiem Iidz tiek
sasniegts noteikts dzilums,

¢ laika mainigas elektroenergijas cenas.

Aprakstita rika iespejas parada, ka darba izstradatas metodikas var kalpot par pamatu ar1
ekonomiskiem aprékiniem un prognozém. lIzstradato riku ir iesp&jams attistit un uzlabot
vairakos virzienos, kas parada ar1 izstradato metodiku turpmakas pielietoSanas un attistibas
iesp&jas. Darba izstradatas metodikas un riki, kuri jau realizeti, ka ar1 turpmakas to attistibas un

pielietojumu iesp&jas uzskatami paraditas Attéla 7.6.
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Attels 7.6: Darba izstradatas metodikas un riki, un to turpmakas attistibas iesp€jas un

pielietojumi

Ar skaitli “1” attéla 4 ir apziméts bloks ar datiem, kas ir ieglistami lietojot darba

izstradatas metodikas.

Ar skaitli “2” att€la 4 ir apzimets riks un metodikas lietojuma paplaSinajums, kas ir

aprakstits Saja darba nodala.

Ar skaitli “3” atteéla 4 ir apziméts nakotné ekonomikas joma iesp&jamais metodikas un

rika lietojuma paplaSinajums.

Optimizeéts HKI izvietojums upes Skérsgriezuma $aja nodala aprakstitaja paplasinajuma

t. 1., “2”) ir ietverts tikai dal&ji, jo, papildinot modeli ar ekonomisko izmaksu datiem, klas
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iesp&jama detalizétaka un precizaka HKI risinajuma izve€le un optimizacija (t. i., “2” var tikt
attistits kopa ar “3”, lidz ar to — uzlabots).

Attela 4 gan ar “2”, gan ar “3” atzim&tos metodikas lietojuma paplasSinajumus iesp&jams
detalizeti attistit talak, katru no tiem preciz&jot un papildinot péc vajadzibas.

Isi apkopojot $aja nodala sniegto informaciju var teikt, ka darba izstradatajam metodikam
un to iesp&amiem lietojumiem ir labas attistibas iesp&jas. STs iesp&jas pakapeniski realizjot,
gan istermina, gan ilgtermina ir ieglstami arvien jauni efektivi lietojumi energétika un

ekonomika.
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SECINAJUMI

Darba veikta literatiiras analize lauj secinat, ka hidrokin&tiskas tehnologijas strauji attistas

un klist izmantojamas ar1 Latvija. Savukart metodikas, ar kuram noveértét hidrokiné&tiskas

energijas potencialu un planot elektroenergijas razosanu ar HKI, ir loti maz, un tas ir nepilnigas.

Balstoties uz veikto izpéti par upju hidrokinétiskas energijas noveértésanas metodém, var

tikt izdariti $adi secinajumi:

upju hidrokinétiskas energijas novértéSsanas metodes, balstoties uz apjomiem, ko tas
prognozg, var iedalit divos tipos:

o metodes vienas upes vai tas segmenta novertésanai,

o metodes regiona (ar vairakam up&m) novértésanai;
daudzu mainigo un savstarpgji atkarigo faktoru dél metodes ir darbietilpigas, kliidu
jutigas un var but neprecizas. Tadél ir ieteicama iegiito datu parbaude un validacija
pirms talakas apstrades, un ta ir relativi viegli realiz€jama;
ieglistamas energijas daudzumu var ietekm& mainigie, kas novértéSanas bridi nav
zinami (tadi, kas raksturos nakotnes sasniegumus hidrokinétiskas energijas joma), bet
kas janem véra, pilnveidojot metodiku (piem&ram, up€ eso$as un no upes ieglistamas
energijas apjomu proporcija var mainities atkariba no tehniska risinajuma);
hidroking&tiskas tehnologijas attistas atri, tapéc ari hidrokinétiskas energijas potenciala
novértésanas metodes nepartraukti jauzlabo. legitie dati ir jaapkopo un jaglaba veida,

kas lauj tos izmantot prognozgjot nakotnes izmainas.

Darba izstradatas metodikas, kas ietver ar HKI ieglistamas energijas apjoma novertésanu,

ka arT SHES planosanu, balstoties uz up€ veiktu mérijumu un citiem nepiecieSamajiem datiem,

ka arT meérfjumos iegiito datu validéSanu. Veicot mérjjumus daba un datu apstradi, saskana ar

izstradato metodiku darba ir identific€tas vairakas vietas Daugava, kuras tuvaka vai talaka

nakotng ir iesp&jama SHES ierikosana no HKI masiviem. Darba iegitie rezultati un merjjumi

var kalpot par pamatu vietotas datubazes izveidoSanai, kas dos iesp&ju izvéleties potencialo

HKI uzstadiSanas vietu vai — péc vajadzibas — vairakas vietas.

HKI

Ka liecina darba veikta izp&te, perspektivi risinajumi gan upju HKI, gan arT citu straumes

efektivitates uzlaboSanai ir sagaidami, uzlabojot vadotnes. To izmantoSana HKI

risindjumos spgj biitiski palielinat straumes atrumu HKI tieSi 1€nas upés (up€s ar straumes
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atrumu ap un zem 1,5 m/s) ekspluat€§jamu HKI efektivitati. Tatad tieSi tadu upju HKI

efektivitati, kadas parsvara ir Latvija.

Darba veiktie HKI uzlabosanas iesp&ju p&tijumi lauj secinat, ka, izstradajot jaunas HKI,
lielaku véribu japievers tidens energiju uztvero$o jeb aktivo elementu formai un savstarp&jam
izvietojumam, panakot konstruktivo elementu maksimalo atdevi. Pie tam uzmaniba ir
pievérSama aktiva elementa trisdimensiju formai, nevis tikai plismu uztverosajai virsmai, kuras
izveli parasti apskata literatiira. Lai gan sarezgitako kermenu ietekme — isakas turbulences
zonas un/vai palielinati spéki F, kas darbojas uz kermeni — nav liela, daudzu $adu elementu

izmantoSana var dot butisku efektu.

Ar darba izstradato modeléSanas riku iesp&ams planot HKI izvietojumu up€ un

sagaidamos saimnieciskos ieguvumus.

Udens straumju energijas izmantoSana ir perspektivs virziens energétikas attistibai, un

promocijas darbs ir solis $aja virziena.

legiitie rezultati lauj secinat, ka darba izvirzita hipotéze ir apstiprinata, uzdevumi ir

izpilditi un definétie merki ir sasniegti.
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PIELIKUMI



1. pielikums

Daugava starp Jaunjelgavu un Jékabpili veikto merijjumu dati

MerTjumu vietas attélotas:

a. Attela3.1.
b. Attela 3.2.
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2. pielikums

Daugava starp Jekabpili un Livaniem veikto merijjumu dati

MerTjumu vietas attélotas:

C.
d.

e.

Attela 5.1.
Attela 5.2.
Attela 5.3.
Attela 5.4.
Attela 5.5.
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