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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS APRAKSTS

Aktualitate

Misdienu energétikas problému risinajums ir cieS$i saistits ar vides pastiprinatu
aizsardzibu no piesarnojuma un fosila kurinama sadedzinaSanas iespaida radito oglekla
dioksida emisiju samazinaSanos. Tapéc nav nejausSiba, ka strauji attistas tehnologijas, kas
balstitas uz atjaunojamo energoresursu (AER) efektivu izmantoSanu. Piem&ram, v&ja
elektrostaciju radita jauda pedéjo 20 gadu laika ir palielinajusies vairak neka 50 reizes.

Arvien manamaka interese par v€ja energijas izmantosanu komercialiem noliikiem var bt
saistita ar ieveérojamu progresu turbinu razoSanas tehnologiska procesa uzlabo$ana un gondolu
augstuma palielinasana, kas lauj ievérojami palielinat uzstadito generatoru nominalo jaudu.
Taja pasa laika tiek izstradatas energijas uzkraSanas tehnologijas un pilnveidotas v&ja
energijas parka (VEP) jaudas plano$anas metodes, pamatojoties uz v&ja turbinu istermina
darbibas efektivitates prognozeésanu. Sasniegumu rezultata $ajas jomas alternativa energija ik
gadu klust arvien izdevigaka.

Izstradajot planu jauna VEP buvniecibai, viens no galvenajiem kritérijiem, Ko ievéro,
izv€loties biivniecibas vietu, ir tehniskais zinojums, kura analizéts v&ja energijas potenciala
sadalfjumu lidz 200 m augstuma. Miisdienas ir iesp&ams noteikt ilgtermina v&a atruma
vid&jos raditajus ap visu zemeslodi ar izskirtspgju 10 km x 10 km, izmantojot tadas v&ja
energijas modeléSanas metodes ka Pasaules Bankas un Danijas Tehniskas universitates kopigi
veidoto lietotni “Global Wind Atlas” un Eiropas Vidgja termina laika prognozu centra
(ECMWF) uzturéto pasaules klimatisko laikapstaklu reanalizes datu kopu “ERAS5”, Kkas
izstradata, pamatojoties uz klimatiskajiem modeliem. lepazistoties ar zinojuma ieklauto
informaciju par konkrétu valsti, ir iesp&jams izveleties VEP biivniecibai atbilstoSas vietas ar
relativi augstu véja energijas potencialu.

Perspektivie pétijumi v&ja energoefektivitates uzlaboSanas joma ir saistiti ar v&ja energijas
Istermina modeléSanu laika perioda lidz 48 stundam un no 10 m lidz 500 m augstuma.
Tadgjadi elektroenergijas razotajiem tiek sniegta iesp&ja par tirgus cenam pardot energiju
elektroenergijas birza “Nord Pool”. Energijas cena birza ir atkariga no piedavajuma un
pieprasijuma svarstibam, tadel dazados laika periodos cena var ievérojami atskirties no dienas
val ménesa vidgjas cenas.

Promocijas darba ir aplikoti ar v&ja energijas projektu neskaidribas mazinaSanu saistitu
metozu lietojuma rezultati un turpmaka attistiba, aprékinot v&ja energijas resursu potencialu
un prognozgjot v&ja turbinu efektivitati Latvija raksturigajos l1€na v€ja atruma apstaklos. Lai
sasniegtu izvirzitos mérkus, pétot v&ja energijas potenciala sadalijumu Latvija, tika veikti
vairaki naturali eksperimenti, izmantojot lazermeériSanas sistémas un merijjumu sensorus, kas
uzstaditi 60-80 m augstos mastos, un matematisko modeléSanu, pamatojoties uz skaitloSanas
skidruma dinamikas (CFD) metodém.

Projekta “ENER/FP7/618122/NEWA ERA-NET PLUS” gaita iegltie rezultati sniedza
iesp&ju izstradat vEja energijas resursu sadalijuma karti, kas balstita uz v&ja atruma ilgtermina
mérfjumiem, izmantojot Latvijas Nacionala hidrometeorologijas un klimatiska dienesta un
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Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (LVGMC), kas apkalpo 10 m augstu

meteorologisko mastu tiklu, sniegtas tehniskas iesp&jas. Reizé ar pétijumu par vEa atruma

sadalfjumu atkariba no augstuma ir izstradata ari v&a nobides aprékina metode, izmantojot

elektronisko sakaru tikla mastus. lerosinata pieeja sniedz iesp&ju prognozet veja turbinu

darbibas efektivitati, izmantojot dazada veida generatorus un gondolai atrodoties dazados
augstumos.

Promocijas darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir samazinat elektroenergijas razoSanas izmaksas un pilnveidot v&ja

energijas parku ievieSanas tehniski ekonomisko pamatojumu, samazinot ar projektiem

saistitas darbibas nenoteiktibu. Lai sasniegtu izvirzito merki, tika veikti vairaki uzdevumi.

1.

10.

11.

12.

13.

Apskatit vEja energijas projektu ienémumu plismu prognozésanas metodes,
izmantojot stohastiskos diferencialvienadojuma modelus.

Novertét saikni starp vEja turbinu tehniskajiem parametriem un eletroenergijas
razos$anas apjomu.

Veikt vEja nobides izpéti, pamatojoties uz v€ja atruma ilgtermina mérjjumiem, kas
legiiti, izmantojot lazermérisanas sistémas “Symphonie Pluss” un “SpiDar”.

Izveidot ilgtermina vid&jo v€ja atruma sadalfjuma karti Latvijas teritorijai 10 m
augstuma, pamatojoties uz v&ja atruma mérjjumu rezultatiem, kas laika posma no
2015. Iidz 2016. gadam iegiiti no LVGMC.

Izpetit iesp€ju izmantot eksponentfunkciju, lai noteiktu Veibula sadalijuma funkcijas
parametru vertibas pret augstumu, kura atrodas v€ja turbinas ass.

Parbaudit v&ja nobides aprékinu metodi, izmantojot elektronisko sakaru tikla mastus,
lai dazada augstuma uzstaditu vienotu véja atruma mériSanas sensoru sistému.
Aprekinat elektronisko sakaru tikla mastu konstrukcijas ietekmi uz v€ja atruma
mérjjumu  rezultatiem, izmantojot CFD modeléSanu un veicot naturalos
eksperimentus.

Pieradit, ka sensoru novietoSana uz masta, lai veiktu v€ja atruma meérijjumus, saskana
ar tehniskaja standarta IEC 61400-12-1 sniegtajiem ieteikumiem nenodroSina
standarta noteikto merijjumu precizitati vismaz 1 % apmera.

lerosinat metodi v€ja atruma meérijjumu precizitates uzlaboSanai, salidzinot aprékinu
rezultatus, kas iegtti no diviem sensoriem, kas uzstaditi vienada augstuma un nobiditi
vismaz par 120° attieciba viens pret otru.

Izveidot karti ar Veibula sadalijuma parametriem, kura attélots vidgjais v€ja atrums un
v&ja energijas resursi Latvijas teritorija 10 m augstuma.

Veikt mazjaudas generatoru darbibas efektivitates noverté§jumu véja turbinas ar
vertikalam un horizontalam astm 10 m augstuma.

Izstradat relativas kapacitates koeficienta telpiska sadalijuma modeli 10 m augstuma
virs zemes horizontalas ass v&ja turbinu generatoram ar nominalo jaudu 2,5 kW.
Izpetit veja turbinu efektivitates izmainas Latvija 1éna v€ja apstaklos atkariba no
gondolas augstuma un generatora veida.
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Péetniecibas metodes

Lai atrisinatu promocijas darba izvirzitos problémjautajumus, tika izmantotas matematiskas
simulacijas metodes sasaist€ ar dabiskos apstaklos veiktu naturalo eksperimentu petijumiem.

Stohastisko diferencialvienadojumu (SDE) modeli tika izmantoti, lai noveértétu iespgju
aprekinat vEja energijas parku ievieSanas tehniski ekonomisko iesp&amibu, prognozgjot cenu
svarstibas elektroenergijas birza “Nord Pool” un izmantojot Tstermina v&ja atruma prognozes.

Izmantojot CFD modelésanas metodes Ventspils Augstskolas superdatora, tika novertéta
iespgja izmantot elektronisko sakaru tikla mastu kopu ar mastu augstumu Iidz 100 m. Turklat tika
izstradats naturals eksperiments, lai apstiprinatu teorétiski veiktos secinajumus. Eksperimenta tika
izmantoti tris 100 m augsti elektronisko sakaru tikla masti, kas atrodas Baltijas jiiras piekrasté un
pieder mobilo sakaru operatoram “Latvijas Mobilais Telefons” (LMT).

Petfjums par v&ja turbinu efektivitates atkaribu no gondolas augstuma tika veikts, izmantojot
vidgja vga atruma merjjumu rezultatu apléses un piemérojot Veibula varbutibas blivuma
funkciju.

Vgja energijas un mazjaudas v&ja turbinu efektivitates telpiska sadalijuma modelis 10 m
augstuma virs zemes tika izstradats, pamatojoties uz ilgtermina vid€jiem v&ja atruma
mérfjumiem, kas iegliti 22 noverosanas vietas Latvijas teritorija.

Lai veiktu vgja nobides apléses, pamatojoties uz ecksperimentaliem v&a atruma
mérfjumiem zemaka augstuma, tika izmantota eksponencialas ekstrapolacijas funkcija.

Promocijas darba zinatniska aktualitate

1. Piedavats modelis blivuma kartei, kura ir att€loti Veibula sadalijjuma parametri
Latvijas teritorija vid€ja v€ja atruma vertibam 10 m augstuma.

2. Piedavats modelis sadalijuma kartei, kura attélots v&ja energijas resursu vidéjo vértibu
sadaltijums 10 m augstuma Latvijas teritorija vairaku gadu garuma.

3. Izstradats modelis kartei, kura att€lots v€ja turbinu ar vertikalu un horizontalu asi
mazjaudas generatoru darbibas efektivitates sadalijums 10 m augstuma Latvijas teritorija.

4. lzstradats “HAWT” tipa generatora ar nominalo jaudu 2,5 kW relativas jaudas
koeficienta telpiska sadalijuma modelis 10 m augstuma virs zemes Latvijas teritorija.

5. Petits veja turbinu efektivitates atSkiribas léna vEja apstaklos atkariba no masta
garuma un generatora veida.

6. lerosinata metode vidgja v€ja atruma mérfjjumu precizitates uzlaboSanai, salidzinot
aprékinu rezultatus, kas iegiiti no diviem vienada augstuma uzstaditajiem sensoriem,
kas nobiditi vismaz 120° lenkT attieciba pret otru.

Doktora darba nozimigums

P&étijuma rezultati ir izmantoti $ados projektos:

e projekts “Jaunais Eiropas v€ja atlants” (NEWA), “ENER/FP7/618122/NEWA ERA-
NET PLUS”, ko atbalsta Eiropas Komisija saskana ar “Septito pamatprogrammu
pétniecibai, tehnologiju attistibai un demonstréjumiem”;
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e projekts ,Ilgtspejiga Latvijas energosist€émas attisttba un integracija Eiropa
(FutureProof)”, projekts Nr. VPP-EM-INFRA-2018/1-0005.

e projekts ,Inovativas viedo tiklu tehnologijas un to optimizacija (INGRIDO)”, projekts
Nr. VPP-EM-INFRA-2018/1-0006.

LR Ekonomikas ministrijai tika sniegti ieteikumi, kuru sagatavoSana tika izmantoti
mazjaudas v€ja turbinu efektivitates noveértgjuma rezultati saskana ar 05.03.2018. noslégto
ligumu EM/2018/19 “NETO elektroenergijas norékinu sistémas novertgjums un ieteikumi
sisttmas uzlabojumiem”, ko izstradajusi Rigas Tehniskas universitates p&tnieku komanda
profesora Dr. habil. sc. ing. Antana Saulus Sauhata vadiba.

Promocijas darba aizstaveSanai izvirzitie pamatierosinajumi

1. Kartes modelis ar Veibula sadalijuma parametru ve&rtibam, kura telpiski att€lots
vidgjais v€ja atrums un v&ja energijas resursi Latvijas teritorija 10 m augstuma.

2. Modelis kartei, kura att€lots v&ja turbinu ar vertikalu un horizontalu asi mazjaudas
generatoru darbibas efektivitates sadalfjums 10 m augstuma Latvijas teritorija.

3. “HAWT” tipa generatora ar nominalo jaudu 2,5 kW relativas jaudas koeficienta
telpiska sadalijuma modelis 10 m augstuma virs zemes Latvijas teritorija.

4. Rezultati, kas iegiiti no p&tijuma par v€ja turbinu efektivitates izmainam léna v&ja
apstaklos atkariba no masta augstuma un generatora tipa.

5. Metode vidgja vgja atruma merjjumu precizitates uzlaboSanai, salidzinot aplésu
rezultatus, kas iegiiti no diviem vienada augstuma uzstaditajiem sensoriem, kas
nobiditi vismaz 120° lenkT attieciba pret otru.

Autora ieguldijums pétijuma

Darba uzraditie zinatniskie rezultati tika iegiiti sadarbiba ar promocijas darba zinatnisko
vaditaju profesoru Dr. habil. sc.ing. A. S. Sauhatu. Autors ir pétijis iesp&ju, izmantojot
stohastiskos modelus, novértét ekonomiskos un darbibas riskus, kas saistiti ar v&ja energijas
projektu TstenoSanu.

VE&ja energijas resursu izp€ti autors veica, pamatojoties uz rezultatiem, kas iegiti
zinatniskaja projekta “Jaunais Eiropas v&ja atlants” (NEWA), “ENER / FP7 / 618122 / NEWA
ERA-NET PLUS”, ko atbalsta Eiropas Komisija saskana ar “Septito pamatprogrammu
pétniecibai, tehnologiju attistibai un demonstréjumiem”.

Pamatojoties uz vesturiskiem datiem, kas iegiiti no LVGMC vgja atruma ilgtermina
mérijumiem, tika izstradats modelis v&ja energijas telpiska sadalijuma kartes un v&ja turbinu
efektivitates kartes veida 10 m augstuma Latvijas teritorija.

Ka vgja turbinu efektivitates noveértéSanas modeli autors piedavaja izmantot Veibula
sadalfjuma parametru blivuma karti. Blivuma kartes var kalpot ka atsauces materials, lai novertetu
véja energijas resursu potencialu Latvija 10 m augstuma un veiktu mazjaudas generatoru darbibas
efektivitates novertejumu vé&ja turbinas ar vertikalam un horizontalam astim 10 m augstuma.



Promocijas darba pamata ir raksti, kuru sagatavoSanas un publicéSanas procesa
ieguldijumu devis promocijas darba autors, kur§ personigi piedalijas rezultatu prezentacijas
un diskusijas zinatniskajas konferencgs, ka art eksperimentalo p&tijumu sagatavosana.

Pétijuma aprobacija

Promocijas darba dalas tika prezentetas un apspriestas starptautiskas zinatniskas

konferences.

1. D. Bezrukovs, A. S. Sauhats (2016): The Application of Stochastic Differential
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Projects in Latvia. October 13-14, 2016 57th International Scientific Conference on
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1. ALTERNATIVIE ENERGIJAS AVOTI MUSDIENU
ENERGETIKA

1.1. Problémas un risinajumi

Misdienas cilvéce var pastavét tikai, sarazojot un patergjot milzigu, arvien piecaugosu
energijas daudzumu. Pirms riipnieciskas revoliicijas 18. un 19. gadsimtu mija cilvéce praktiski
balstijas tikai uz atjaunojamiem energijas avotiem, tas ir, Gdens, v&j$ un biodegviela.

Riipniecisko tehnologiju attistiba un ar to saistitais energijas patérina pieaugums izraisija
strauju, galvenokart, neatjaunojamo energoresursu, tai skaitd oglu un p&c tam naftas un gazes,
izmantoSanu. Tadg] 20. un 21. gadsimta globalaja energétikas nozaré gan toreiz, gan tagad
energijas razoSanai lielakoties izmanto ogliidenrazus, kas ir vislielakais musdienu pasaules
energétikas problému izraisitajs.

Globalas energetikas nozares problému var skatit ari cita gaisma — tas var klut par
vienojoSu uzdevumu nodro$inat droSu degvielas un energijas piegadi cilvécei, vienlaikus
ierobezojot tas ietekmi uz vidi. Energijas problémas rasanas galvenais iemesls varétu biit
strauj$ fosila kurinama patérina un ar to saistito siltumnicefekta gazu emisiju apjoma
palielinasanas.

Ka redzams 1.1. attéla, peédejo 150 gadu laika energijas patérina apjoms ir dramatiski
palielinajies. Jaatzimé, ka apjomi ir dramatiski palielinajusies tiesi ped&jo 70 gadu laika [1].

Zemes garoza satur visus ogliidenrazu veidus milzigos apjomos, tacu butiski ir saprast to,
ka So ogludenrazu kop€jais apjoms tomer ir ierobezots un var tikt izsmelts. 21. gadsimta
sakuma plasu ievéribu guva ideja par “globalo energétikas drosibu”. Sada drogibas strategija
balstas uz uzticamiem, videi draudzigiem ilgtsp&jigiem energijas avotiem, kas pieejami par
sapratigam cenam, kas atbilst gan eksportetajvalstu, gan paterétaju vajadzibam.

Taja pasa laika globala energétikas drosiba liecla méra ir atkariga no praktiskiem
pasakumiem, kas tiek ieviesti, lai nodroS§inatu pasaules ekonomiku ar galvenokart
tradicionaliem energijas resursu veidiem, kas ir stabilaki un paredzamaki. Tade] art miisdienas
vél joprojam tiek mekl&ti ilgtsp&jigi risinajumi globalajam problémam energétikas nozaré.
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1.1. att. Pasaules energijas patérin$ laika posma no 1630. lidz 2005. gadam britu termiskajas
mérvienibas (Btu) [1].

11



Degvielas krajumu palielinaSana vienmer ir bijis svarigakais meérkis, bet misdienas ir
ierosinata alternativa pieeja, proti, energijas resursu racionalaka un ekonomiskaka
izmantoSana, istenojot energijas taupisanas politiku.

P&dgjos gados ir ieviesti daudzi tehniski un tehnologiski jauninajumi, lai uzlabotu
situaciju. Energija tiek taupita arvien vairak, pilnveidojoties rilpnieciba un pasvaldibas
izmantotajam aprikojumam, razojot taupigakus automobilus, veicot €ku siltumizolaciju u. C.
Makroekonomikas Iimeni biitu nepiecieSams pakapeniski ieviest izmainas energijas resursu
patérina struktura, izteikti palielinot atjaunojamo un netradicionalo, primaro energoresursu
izmantojuma Tpatsvaru.

Strauja energijas patérina paliclinaSanas pasaulé vairaku péd&jo gadu desmitu laika ir
radijusi antropogénu ietekmi uz klimata parmainam. 2015. gada decembri Parizé ANO
vispargja konvencija par klimata parmainam (UNFCCC) iesaistitds puses panaca izSkiroSu
vienoSanos, lai kopa cinitos pret klimata parmainam, lai atrak veiktu darbibas un nodrosinatu
ieguldijumus, kas nepiecieSami, lai nodrosSinatu ilgtsp&jigu nakotni ar zemam oglekla dioksida
emisijam [2], [3].

Japalielina elektroenergijas Tpatsvars kop€ja energijas patérina, butiski paplasinot
transporta un apkures elektrifikacijas planus. Tada gadijuma divas tresdalas no visas patérétas
energijas un 85 % no visas sarazotas energijas biitu atjaunojama energija. Apvienojot $o ar
energoefektivitates pasakumiem, bitu iesp&jams par vairak neka 90 % samazinat klimata
parmainu sekas, lai Zemes virsma neuzsiltu par vairak neka 2 °C.

Saskana ar UNFCCC zinojumu (kura atspogulotas pasreizgjas un planotas politikas, tostarp
nacionali noteiktie devumi) ar energiju saistitas CO2 emisiju apjoms katru gadu Iidz 2040.
gadam nedaudz palielinasies, nedaudz samazinoties ap 2050. gadu un nostabiliz€joties §ibriza
aptuveni apjoma. Novértg§juma izklastitais liecina, ka ar atjaunojamo energiju un
energoefektivitati var par vairak neka 90 % samazinat ar CO2 emisiju saistitas energijas
apjomu [4].

1.2. Atjaunojamo energoresursu izmantosana

Saskana ar vispargjam tendencém elektroenergijas razoSanas nozaré pareja uz atjaunojamo
energiju ir iesp&jama, jo 2016. gada atjaunojamo energoresursu ipatsvars energijas gala
patérina bija 18,2 %, bet moderniem atjaunojamiem energoresursiem, iznemot tradicionali
izmantoto biomasu, tas bija aptuveni 10,4 % [5]. Atjaunojamas energijas avoti galvenokart
tiek izmantoti elektroenergijas razosana (1.2. att.). 2017. gada beigas 26 % pasaules
elektroenergijas pieprasijuma tika nodroSinats no $iem avotiem [5].
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1.2. att. Atjaunojamas energijas Tpatsvars pasaules elektroenergijas razoSana, 2017. gada
beigas [5].

Vgja energijas sektora strukturalo izmainu atrumu un apjomu var novérot, aplikojot
ilgtermina statistiku par v&ja energijas izplatibu pasaulé un Eiropa. Saskana ar Pasaules V&ja
energétikas padomes zinojumu [6], pe€d&jo 20 gadu laika v&ja energijas Tpatsvars pasaulg ir
palielinajas vairak neka 50 reizes (1.3. att.).
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1.3. att. Globala v&ja energijas razoSanas jauda (GW) [6].

Tiek visparigi pienemts tas, ka “zalas” energijas izmaksas ir lielakas, salidzinot ar
tradicionalo energiju, kas iegiita, sadedzinot oglidenrazus vai sadalot atoma kodolu. Tomér
alternativa energija ik gadu klist aizvien izdevigaka. Saskana ar Eiropas Komisijas sniegto
informaciju sauszemes v&ja elektroenergijas izmaksas tiek I€stas no 52 EUR/MWh lidz 110
EUR/MWh [7].

1994. gada Latvija, Ainazos, uzstadija pirmas “TAKE TW600” modela vg&ja turbinas (VT)
ar nominalo jaudu 600 kW, masta augstumu 50 m un rotora diametru 43 m [8]. V&lak tika
uzbuvéti vEéja energijas parki “Winergy”, “Vg&ja parks”, “Vides energija”, “Baltnorvent”,
“Lenkas Energo” un citi ar kop&jo jaudu 70 MW.
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1.3. Véja energijas projektu ekonomiskie riski

Projekta kop@jas izmaksas ir atkarigas no daudziem faktoriem, tostarp pasas turbinas
izmaksas, vides aizsardzibas atbalsta apjoms planoSanas pieteikuma, izmaksas par
elektroenergijas sadales tikla uzlabojumiem un biivdarbiem, tai skaita piekluves celu un
pamatu izveidoSanu un kabelu ievilkSanu.

VEP projektéSana parasti ir sarezgita, jo ir janem véra daudzi ekonomiskie un ar ta
darbibu saistitie riski. Pé&c VEP uzbuvésanas ta darba miza laika var rasties dazadi riski,
pieméram, vispargjie ekspluatacijas un uzturéSanas riski, darbibas partrauksana bojajumu dél
vai elektrotikla pieejamibas riski, dabas katastrofas un daudzi citi faktori.

Turklat v&ja energijas plismas partraukumi rada ievérojamu nenoteiktibu prognozétas
VEP rentabilitates aprékinos. Daudzi autori ir p&tfjusi So risku novértésanu un to ietekmi uz
projektu atmaksasanas laiku un rentabilitati [9]-[13].

So pétijumu analize lauj sistematizét riskus un iedalit tos divas kategorijas: vai nu tie
attiecas uz tehniskiem un strukturaliem faktoriem, vai ekonomiskam problémam.

Pirmas kategorijas riski ir saistiti ar tehniskam problémam, kas tiek risinatas projekta
dokumentacijas sagatavosanas un VT razoSanas stadija. Pamata §is problémas risina VT
razotaji, kas izmanto savu uzkrato pieredzi, ievieSot jaunas biivniecibas tehnologijas,
pilnveidojot biivmaterialus un optimizgjot uzturéSanas darbus.

VT strukturalie defekti un bojajumi var izraisit darbibas pagaidu partraukSanu I[idz bridim,
kad probléma tiek atrisinata. Tadgjadi samazinas sarazotas elektroenergijas daudzums, ka ari
pasliktinas VEP ekonomiska efektivitate.

Otras kategorijas riski ir saistiti ar vadibas jautajumiem, vietas izvéli, parka planojumu un
v€ja energijas potenciala noverté§jumu, ko var izteikt naudas izteiksmé. Tomér zaud&jumu
apjoma, ko izraisa Sie riska faktori, novértéSana nav vienkarSa, jOo elektroenergijas cenas
pastavigi svarstas, ka arT mainas v&ja energijas pliismas, kas rada nenoteiktibu istermina un
ilgtermina VEP ekonomiskas efektivitates aprékinasana.

Lai samazinatu otras kategorijas risku ietekmi uz VEP darbibu, analitiki izmanto
prognozeSanas metodes, ar kuram nosaka parmainu struktiiru un attiecibas starp galvenajiem
riska faktoriem.

1.4. Miisdienigas metodes VT efektivitates uzlaboSanai

Atjaunojamo energoresursu attistiba nav jaapliiko atseviski, bet gan ka dala no plaSaka
energétikas parejas procesa, kura gaita ilgtermina mainas energétikas sistému struktira. Saja
procesa tiek raditas jaunas tehnologijas un iekartas un notiek citas svarigas izmainas, no
kuram daudzas pozitivi ietekmé dazadus “zalas” energijas aspektus un palielina §1 energijas
veida izredzes gut panakumus.

Viena no $adam izmainam ir energijas uzglabasanas tehnologiju attistiba. Sis jomas
tehnologiju komerciala izdeviguma attistiba radis apstaklus intensivakai no laika apstakliem
un diennakts laika loti atkarigo atjaunojamo energoresursu izmantoSanai.
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Elektroenergijas kratuves ir svarigakais nakotnes aktivi adaptivo tiklu elements [14], [15].
Elektroenergijas uzglabasana (EES) ir viena no galvenajam tehnologijam, ko parvalda
Starptautiska elektrotehnikas komisija (IEC). EES metodes ir radijusSas unikalas iespgjas
atrisinat dazas kritiskas problémas, kas saistas ar elektroenergijas ipasibam, pieméram,
pieprasijuma un cenas svarstibas diennakts ietvaros.

V§gja energijas razoSanas prognozésanu konkrétos laika intervalos var apliikot no dazadam
perspektivam atkariba no paredzéta lietoSanas veida. Milisekunzu lidz pat vairaku minasu
prognozes var izmantot, lai reallaika uzraudzitu turbinas. Sada veida prognozes parasti sauc
par 1pasi 1sa termina prognozem.

24-72 stundu prognozes lieto elektroenergijas sistémas parvaldiba un energijas
tirdznieciba. Prognozes var izmantot, lai noteiktu razotnes standarta jaudu (saistiba ar
planoto) un optimizétu to darbibu (ekonomiskais zinojums). Sie zinojumi, kas tiek piegadati
katru dienu, parasti tick sagatavoti iepriek$éja diena. Sis prognozes sauc par istermina
prognozém. Skaitlisko laikapstaklu prognozesanas modeli (NWP) var izveidot tiesi
geografiskajam punktam, kura atrodas VEP, vai arT rezgim ar punktiem ap VEP. Pirmaja
gadijuma to sauc par progresivo jaudas raksturlikni, otraja — par statistisko meroga
samazina$anas modeli [16], [17].

Sp&jot prognozeét vEja energijas razo$anas apjomus, razotaji var piedalities energijas
pardosanas procesa birza, kur cena veidojas, pamatojoties uz energijas piedavajumu un
pieprasijumu. Precu tirgus dalibnieki piedava nakama diena piegadat konkrétu energijas
daudzumu par noteiktu cenu. Tas lauj tirgus dalibniekiem nor€kinaties par elektroenergijas
tirdzniecibu dazados periodos atkariba no dazadiem piedavajumiem.

Sarazotas energijas pardosana par izdevigu cenu ir priekSnoteikums VT ekonomiskas
efektivitates uzlabosanai. Tadel ar energijas razoSanas prognozesanu, ka art ar EES iericém ir
liela iesp&jamiba uzlabot v&ja energijas razoSanas konkurétsp&ju.

Precizai un uzticamai v&ja atruma un v&ja energijas prognozei ir svariga loma dazadu
problému risinasana, tostarp elektroenergijas tirgu projektéSana, vEéja energijas sist€émas
planoSana un attistiba, elektroenergijas razoSanas planosana un sasaisté ar galveno
elektrotikla, lai apmierinatu elektroenergijas pieprasijumu, energosistémas stabilitates un
uzticamibas un parvades kapacitates uzlabojumu nodrosinasana utt. [20].

Tadgjadi pétijumu rezultati v&ja energijas razoSanas prognozeésanas metozu uzlabosanas
joma var vél vairak palielinat VT efektivitati un veicinat $ada veida atjaunojamas energijas
resursu (AER) izmantoSanu. Turklat véja energijas resursu novertéjuma biitu jaietver petijums
par vidgjo ilgtermina v&ja atruma sadalijumu lidz 200 m augstuma attiecigas teritorijas.

Ievérojamais skaits publikaciju $aja joma norada to, ka aktivi tiek mekl&ti risinajumi
esosajam problémam $aja joma [16], [19].
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2. VEJA ENERGIJAS PROJEKTU EKONOMISKIE UN
DARBIBAS RISKI LATVIJA

2.1. Véja energijas projektu projektéSanas riski un nenoteiktibu izraisoSie
faktori

P&tijuma aplikota vEja energijas projektu darbibas un ekonomiskas nenoteiktibas
probléma valsts subsidiju un elastiga, integréta un briva elektroenergijas tirgus neesamibas
apstaklos.

Pétijuma mérkis ir radit praktisku pamatu lémumu pienemsanai saistiba ar v&ja energijas
projektu nenoteiktibu, pamatojoties uz publiski pieejamiem datiem par elektroenergijas
cenam, razotaju sniegtiem v&ja turbinu jaudas raksturliknu tehniskiem parametriem un
eksperimentaliem v€ja atruma merjjumiem. PE&tljums balstds uz 1IpasSiem v&ja atruma
mérfjumu datiem, kas ieguti Latvijas ziemelrietumu piekraste Iidz 50 m augstuma, un
elektroenergijas birzas “Nord Pool” Latvijas segmenta elektroenergijas dienas cenam.

Analizes ievada iss parskats par Latvijas elektroenergijas raZzoSanas tirgu, it TpaSi vEja
energijas joma. Pétijuma veiktas analizes pamata ir parskats par eso$ajam modelé$anas
iespgjam, kas paslaik tiek izmantotas laikapstaklu prognozesana. P&tijuma tiek izmantoti
stohastiskie diferencialvienadojumi (SDE), lai prognoz&tu v&ja atrumu un elektroenergijas
cenas arpus parauga, veicot noteiktas pirmstestéSanas procediiras un vésturisko datu
kalibrésanu.

PirmstestéSanas procediiru rezultati liecina, ka véja atruma modeléSanai var tikt izmantots
Vasiceka modelis ar vidgjo svérto vertibu, savukart elektroenergijas cenu izmainas ir
iespejams skaidrak aprakstit ar vid€jas svertas vertibas l€ciena difiizijas modeli. Laika rindu
modeléSanu apvieno ar Montekarlo simulaciju, lai prognozetu ien€mumus un hipotétiska veja
energijas parka efektivitates apleses.

Péc tam autors veic v€ja generatoru efektivitates un ienémumu radiSanas potenciala
jutiguma analizi ar dazadiem tehniskiem faktoriem. Tiek nemts vera plasSs projektu izstrades
scenariju klasts, kas ietver vairakus véja generatoru veidus un atskiriga garuma mastus.

Petfjuma rezultati sniedz kvantitativu pamatojumu optimalam lémumu pienemsanas
procesam v&ja energijas projektu planoSanas posma un apstiprina sakotnéjas véja generatoru
modelu izvéles nozimi.

Latvijas elektroenergijas tirgus attistibu pédejos 10 gados ir ietekmé&jusi vairaki batiski
faktori — saskana ar Eiropas Savienibas direktivam tiek veikta cieSaka integracija Eiropas
energétikas tikla, atcelti tirgus ierobezojumi un palielinats valsts atbalsts energijas razoSanai
no atjaunojamiem energijas resursiem.

Latvija atcéla elektroenergijas tirgus ierobezojumus un 2013. gada pievienojas “Nord
Pool”. Elektroenergijas tirgus liberalizacija nozimé to, ka cenas nosaka briva konkurence,
nevis valsts. Saskana ar jaunakajam likumdoSanas iniciativam v&ja elektroenergijas razotaji
vargja sanemt tiesibas pardot elektribu elektrotiklam par cenu aptuveni 120 EUR/MWh
pirmajos 10 darbibas gados un par 72 EUR/MWh turpmakajos 10 gados. Sada pieeja atbilst
ES direktivai, kas veicina atjaunojamas energijas avotu izmantoSanu; tomér tas ir izteikti
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pretruna ar padreizéjiem centieniem liberalizét elektroenergijas tirgu. Sobrid AER raZotajiem
netiek radits stimuls piedalities Latvijas brivaja elektroenergijas tirgli, jo subsidétais tarifs
biitiski parsniedz tirgus cenu.

Visbeidzot ir svarigi atzimét, ka subsidijas, kas nav paredzétas tehnologiju pilnveidosanas
atbalstam to attistibas cikla sakumposma, ilgtermina var biit nelietderigi izmantotas. Tadg] ir
nepiecieSams risinat problému, kas ir saistita ar augstiem projektu riskiem, vienlaikus
orientgjoties Uz briva tirgus noteikumiem. Darbibas nenoteiktibu var mazinat, veicot
modelésanu, nodroSinot parredzamaku tehnisko datu pieejamibu un piekluvi ilgtermina v€ja
atruma mérfjjumiem lielos augstumos.

2.2. Stohastisko modelu izmantoSana véja energijas projektos

Daudzi praktiki un akadémiki atzist, ka v€ja energijas izplatiba paliks ierobezota, ja netiks
uzlabotas v&ja atruma prognozé$anas metodes, tadéjadi sniedzot iesp&ju ar elektroenergijas
tikla starpniecibu precizak lidzsvarot ar So energijas avotu saistitas svarstibas [21]-[24].
Tomér, lai panaktu progresu v&ja energijas parvaldibas joma, ir svarigi pariet no punktu
aprékiniem pie varbitibas prognozesanas.

ST iemesla dél ES lidzfinanséto projektu “ANEMOS.plus” un “SafeWind” gaita savlaicigi
tika izstradats visaptveroSs un butisks vairak neka 380 dokumentu parskats par v&ja turbinu
sarazotas elektroenergijas Tstermina prognozéSanu [18], [25]. ParskatiSanas gaita autori
apskatija pieejas, kas bija plasi izplatitas jau petijuma laika, proti, noturibas metode (naivs
prognozetajs), fiziska pieeja un virkne statistikas metozu, pieméram, laikrindu analize un
maksligie neironu tikli (MNT).

Naivas prognozes metode ir modelis, ko visbieZak izmanto ka etalonu citu prognozésSanas
modelu darbibas novértésanai [26], [27]. Saja modeli prognoze visam turpmakajam laika
vienibam ir iestatita uz to vertibu, kada ta ir tagad. Fiziska pieeja galvenokart attiecas uz NWP
modeliem un ir balstita uz tadu meteorologisko datu izmantosanu ka v&ja atrums un virziens,
spiediens, reljefa struktiira utt. Statistiskas pieejas ietver plaSu ARMA modelu klastu [28]-[30]
un masinmacisanas metodes, tai skaita neironu tiklus [31]-[33] un atbalsta vektoru masinas
[34], [35].

Kopuma v&ja energijas razosanas jaudas prognozésana ir sarezgits uzdevums, ko daudzi
petnieki ir pétijusi, piedavajot plasu risinajumu klastu. Tomeér prognozeésanas metodes izvéle
liela méra ir atkariga no datiem, mérka un atraSanas vietas. Nenoteiktibas samazinaSanas
prieksrociba elektroenergijas razosana ir svariga ne tikai AER razotnu ipasniekiem, bet ari
parvades un sadales sist€mu operatoriem, kuru uzdevums ir uzturét sistémas stabilitati.

Sis pétfjums ir balstits uz ikdienas vidgjo elektroenergijas cenu laikrindu no Latvijas
“Nord Pool” elektroenergijas tirgus segmenta un augstas frekvences véju atruma novérojumu
kopumu augstuma Iidz 50 m, kas veikti Latvijas ziemelrietumu dala, Ventspils novada,
Irbené. Dienas elektribas cenas var bt loti svarstigas, un tam piemit sezonalitate, tadel
laikrindas biitu janoregul@ ta, lai tas neietekmé&tu sezonalitate.

Ilgtermina dati par v&ja merjjumiem bieZi vien ir ierobeZoti. Vesturiskie meérjjumu dati ir
ievakti noveroSanas tornos, kuru maksimalais augstums ir 50-60 m, jo augstaku mastu
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biivniecibai mazos projektos nav praktiska pamatojuma. Tomér, lai novértétu noteiktu
geografisko atrasanas vietu nakotnes ienémumu potencialu kopa ar véja turbinu efektivitates
aplésém, ir nepiecieSami dati par v&ja atrumu augstuma lidz 140 m. PaSreiz&ja pétijuma
vajadzibam tika izmantota eksponenciala saikne starp musdienu v&ja atruma mérjjumiem un
to atraSanas augstumu. Eksponentfunkcijas parametri tika novertéti v&ja méru kopai ik péc
10 mintitém un tika izmantoti, lai ekstrapol€tu v€ja atruma vértibas 80 m, 90 m, 100 m un
110 m augstuma.

2.3. Véja energijas projektu ekonomiskas efektivitates novéertéjums

Si sadala attiecas uz pieeju, kas izmantota pirmstesté$anas procediirai, un taja ir izklastita
laika rindu analizes rezultatu ietekme uz SDE modeléSanu. Pirms vésturisko laikrindu
model€Sanas ir nepiecieSams noteikt to vispargjas statistiskas T1paSibas. Laikrindu
pirmstestéSanas procediiras ietver eksponenciala sadalijuma funkcijas platas astes, vidgjas
atgriezeniskas vértibas un sezonalitates iezimju mekleSanu.

Lai datos meklétu normalitati, tos parveido, izmantojot dabisko logaritmu un veicot
standarta normalitates testus, pieméram, Kolmogorova—Smirnova testu un Zarka—Bera testu.
Registréto v&ja atruma datu test€Sanas rezultati liecina, ka ekstrapoléto v&ja atruma datu
normalas nulles hipotéze 100 m augstuma nevar tikt noraidita ar 5 % nozimiguma ltmeni pie
registrétajiem v&ja atruma datiem, bet logaritmisko elektroenergijas cenu nulles hipotéze tiek
noraidita pie 5 % saskana ar Zarka—Bera testu.

Papildu datu sadalijuma raksturlielumu testéSanai ir japarbauda, vai laikrindas ir vid€jas
vertibas atgriezeniskas 1pasibas. Formalo stacionaritates testu, piem&ram, paplasinata Dikeja—
Fulera testa (ADF) un Kvjatkovska—Filipsa—Smita—Sina testa (KPSS) [36], rezultati
apstiprina, ka laika rindu stacionaritates hipot€zi nevar noraidit abas laika rindas.

Visparigais secinajums péc pirmstestéSanas procediram attieciba uz registrétajiem véja
atruma un elektroenergijas cenu datiem ir tads, ka laika rindas var modelét ka stohastisku
vidgjas vertibas atgriezenisko procesu ar Gausa diftziju, izmantojot Ornsteina—Ulenbeka
(OU) tipa procesu [37], [38], pieméram, Vasiceka modeli [39]. Tomér, nemot véra to, ka
nevar uzskatit, ka elektroenergijas cenu dati parasti ir normali sadaliti, §is laikrindas modelim
ir jaietver arT 1€cienu diftizijas elementi [40]. Papildus tam elektroenergijas cenu laikrindas ir
redzami sezonalitates iezimes, kas ir janonem pirms model€sanas.

Nemot véra pirmstesté$anas procediiru rezultatus, registrétas v&ja atruma laikrindas var
modelét ar OU stohastiskiem procesiem ar vid€jo atgriezenisko vertibu un Gausa difuizijas.
Process ir stacionars un atbilst Gausa—Markova modelim. Laika gaita process novirzas uz ta
ilgtermina vid€jo verttbu. OU procesu var uzskatit par diskréta laika AR(1) procesa
nepartraukta laika analogu. To var kalibrét uz veésturiskiem datiem, veicot linearu regresiju
Starp stavokla mainigajiem lielumiem un to pirmo starpibu.

V¢ja atruma datus var model&t, izmantojot standarta Vasiceka modeli:

log(S;) = x¢, (2.1)
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kur S; — v€ja atrums;

o — atrums, ar kadu atgriezas pie vidgjas vertibas (atrums o > 0);

0 — vidgjais atgrieSanas Itmenis (ilgtermina vid&jais vai Iimenis);

0 — momentanais nepastavibas Iimenis (o > 0);

t — laika periods;

dW; — standarta Vinera process (standarta Brauna kustiba).

Salidzinot ar v€ja atruma datiem, elektroenergijas cenam ir novérojamas biutiskas
sezonalitates iezimes, kas janem véra pirms modelé$anas. Ka ierosina Liicija un Svarcs [40],
elektroenergijas cenu deterministiska sezonalitate tick model&ta, izmantojot trigonometrisko
funkciju kombinaciju (sk. 2.5. punktu). Pirmkart, deterministiskas sezonalitates faktors tiek
kalibréts, izmantojot OLS regresiju. Otrkart, péc kalibréSanas sezonalitate tieck nonemta no
cenu logaritma:

log(P) = f(t) + x¢, (2.3)
dx, = a(@ — x,)dt + odW, + J(u;, o;)dII(}), (2.4.)
f(t) = s;sin(2mt) + s,cos(2mt) + szsin(4mt) + s,cos(4mt), (2.5.)

kur P; — elektroenergijas cena;

t — laika koeficients gada izteiksmg;

s; —nemainigi parametri, i = 1, 2, 3, 4;

dIT(A) — Puasona process ar léciena intensitati A;

J¢ — 18ciena izmé&rs ar normali sadalttu vid&jo vertibu p; un dispersiju o;.

Modelis atbilst elektroenergijas cenu laikrindu iezimém: platas astes, vid€jas
atgriezeniskas veértibas un sezonalitate. Elektroenergijas cenas logaritma modelim ir divas
dalas:

e deterministiskas sezonalitates dalu f(t) modelg ar trigonometriskam funkcijam;

e stohastiskas dalas x; modeléSana izmanto vid€jas atgriezeniskas vertibas diftuzijas

procesu ar leécieniem.

Elektroenergijas cenu modelis palielina 1&cienu uz vidgjas atgriezeniskas vertibas procesu,
piemérojot Puasona lécienu (ne vairak ka viens leciens diena). Kopuma istermina procesa
veidojas ekstrémas kustibas arpus Gausa liknes, bet ilgtermina notiek atgrieSanas pie videjas
vertibas.

Registréto vEja atruma datu Vasiceka modeli var kalibrét ar vésturiskiem datiem, veicot
linearu OLS regresiju starp registréto v€ja atrumu un pirmo starpibu. Lai kalibrétu SDE
modeli ar l€ciena difuzijas dalu, nepiecieSams to diskretiz€t, piemérojot Bernulli likumu
1&cienu gadijjumiem. Modela kalibréSanas rezultats ir paradits 2.1. un 2.2. att.
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Daily Historical & Simulated Wind Speed 100m, Path 10 Actual Prices and Simulated Prices
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2.1. att. Faktiskais un simul&tais v&ja atrums 2.2. att. Faktiskas un simul&tas
100 m augstuma. elektroenergijas cenas.

Sis pétijums palidz novérst nestabilu laikapstaklu un tirgus apstaklu radito nenoteiktibu,
ieklaujot stohastisko procesu modelésanu darbibas efektivitates tehniskajos ierobezojumos,
kas saistiti ar v&ja generatoru jaudas likném. Lai izteiktu v&ja atrumu elektroenergija, ir
parocigi izmantot razotaja noradito jaudas Iikni katrai v&ja turbinai, ka min Brauns u. c. [41].

Saja sakara autors izvélgjas apskatit tris dazadus generatoru modelus “Nordex N54/1000”,
“Siemens SWT-2.3-101” un “Nordex N131/30007, lai salidzinatu to hipotétisko sniegumu
izveletaja geografiskaja vieta.

ModeleSanas un Montekarlo simulacijas rezultati liecina, ka darbibas efektivitate ir loti
atkariga no projektam izveleto generatoru veida un loti jutiga saistiba ar augstumu, kada
generators darbosies. Visu tris generatoru veidu rezultatu kopsavilkums ir attélots 2.1. tabula.

2.1. tabula

Arpusparaugu prognozesanas rezultati tris veidu véja generatoriem

Augstums, | Veéja turbinas veids | Ienémumi EUR | Iepémumi EUR | Efektivitate
m (vid€jais) (Standartnovirze) (%)

80 | Nordex N54/1000 47 445 3085 12,5
Nordex N54/1000 62 050 3727 16,0
90 | Siemens SWT-2.3-101 264 680 13 535 29,7
Nordex N131/3000 432 010 21071 37,2
Nordex N54/1000 78 868 4 486 20,4
100 | Siemens SWT-2.3-101 324610 15 504 36,4
Nordex N131/3000 514 580 22 547 44,3
110 Siemens SWT-2.3-101 387 210 17 456 43,5
Nordex N131/3000 603 020 24 536 51,9
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2.3. Secinajumi

Petijuma izmantoti vésturiskie dati laika posma no 2013. Iidz 2015. gadam par
elektroenergijas cenam Latvijas “Nord Pool” elektroenergijas tirgus segmenta kopa ar
ilgtermina v&ja atruma mérjjumiem, kas veikti Irben€, Latvija, augstuma lidz 50 m. Lai iegiitu
v€ja atruma aprékinu lielaka augstuma, tika izmantota ekstrapolacijas pieeja, kas balstita uz
eksponentfunkcijas funkcionalo attiecibu starp v&ja atrumu un augstumu.

Petijuma gaita vairaki SDE modeli tika kalibréti pec vesturiskiem datiem un tika
izmantoti, lai prognozetu tris v&ja generatoru veidu darbibas efektivitati, ka arT potenciali
ieglistamo ienémumu sadalfjumu. Ienémumu prognozE tika nemti v&ra sezonalitate un
stohastiskie 1&cieni elektroenergijas cenas.

Kopuma pétijuma rezultati liecina, ka prognozgetais efektivitates un iene@mumu potencials
liecla méra ir atkarigs no sakotngjas generatora modela izvéles un var bt no 12 %
novecojusam, joprojam Latvija darboties sp&jigam, v&ja generatoram “Nordex N54/1000” lidz
52 % jaunam “Nordex N131/3000” modelim lielos ekspluatacijas augstumos.

Pétijuma atklajas, ka 2,3 MW “Siemens” generatori “SWT-2.3-101”, kas uzstaditi lielakaja
Latvijas v&ja parka, kura sarazo vienu treSdalu no visa Latvija sarazotas v&ja energijas, var
nebit optimalais generatora veids Latvijas apstakliem. P&tfjums liecina, ka pirms projekta
istenoSanas javeic stingra un daudzpusiga jutiguma analize, kas balstita uz fiziskiem végja
mérijumu un vésturiskiem elektroenergijas tirgus datiem.
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3. VEJA ATRUMA MERIJUMU IZMAKSU UN
NENOTEIKTIBAS SAMAZINASANA

3.1. Véja plusmas mijiedarbibas modeléSana ar trisstiirveida rezga mastu

Jebkura 1émuma par v€ja energijas generatora biivniecibu pienems$anas sakumpunkts ir
v€ja energijas potenciala novertéjums izveletaja blvniecibas vieta. Tade] jebkura VEP
projekta sakuma tiek veikta virkne parbauzu, lai novertétu ta turpmako efektivitati. Analize
galvenokart balstas uz v&ja turbinu tehniskajiem raksturlielumiem un vidgjiem gada v&ja
atruma mérjjumiem, kas savakti VEP paredzetaja buvniecibas vieta. Galvenie instrumenti
VEP potencialas darbibas novértésanai ir véja merijjumu sist€mas.

Projekta planoSanas posmam ir svariga loma, lai nodroSinatu biuivlaukuma, gondolas
augstuma un turbinas veida pareizu izvéli. Kopuma vgja atruma mérjjumu precizitate ir
galvenais faktors, kas nosaka ekonomiskas priekSizp&tes uzticamibu un pelnas sliekSna
aprékina precizitati.

Svarigs vgja atruma mérjjumu ievieSanas aspekts v€ja razotnu blivniecibas projektos ir
nepiecieSamiba iegltos rezultatus attiecinat uz VT ass augstumu. Lai izpilditu $o prasibu, ir
nepiecieSams atbilsto$aja augstuma novietot anemometrus un vismaz gadu veikt me&rjjumus.
Lai ietaupitu laiku un resursus jaunu v&ja atruma mérisanas mastu izvieto$ana, biitu pamatoti
izmantot esoSo elektronisko sakaru tikla mastus, jo tas samazina mériSanas iekartu
uzstadiSanas un montazas izmaksas.

Lai izvairitos no virsmas mérjjumu izkroplosanas efekta, mastam ir jabuit garakam par
30 m [42]. Taja pasa laika v@ja atruma mérjjumi javeic saskana ar starptautiskaja IEC
standarta noteiktajam prasibam [43].

Prakse piiles un izmaksas, kas saistitas ar v&ja atruma meériSanu, var ievérojami samazinat,
ja meriSanas sensoru novietoSanai tiek izmantoti esoSie elektronisko sakaru tikla masti, nevis
tiek uzstaditi jauni masti, kas paredzeti tikai v€ja merijjumiem [45].

Tomer §ada gadijuma ir jaapsver masta konstrukcijas elementu ietekme uz gaisa pliismas
sadalfjumu un jaapstiprina iesp&ja izmantot esoSo mastu ticamu v&ja atruma datu iegiiSanai
[46], [47].

Saja pétijuma apliikota saikne starp v&ja plismas atrumu un platibu, kura v&ja atruma
mérfjumu novirze no faktiskajam veértibam ir lielaka par 1,0 %. Konkréetak, autors péta, ka
vgja plismas sadalijums ap elektronisko sakaru tikla mastiem (CCM) ir atkarigs no to
izmé&riem un konstrukcijas.

Analizes rezultati, kas iegiti, izmantojot CFD simulacijas, un kas aprakstiti [44], liecina,
ka robeza zonai, kura gaisa pliismas atruma izkroplojums neparsniedz +1,0 %, ir 3,5 m
attaluma, aptverot 320° laukumu ap mastu. Taja pasa laika 40° plata sektora $is zonas robeza
atrodas Iidz 9,0 m attaluma. Kopuma tas nozimé, ka gadijumos, kad meériSanas sensoru
novieto$anai izmanto CCM, atbilstiba IEC standarta ieteikumiem attaluma R noteikSanai
negarant€, ka merfjumi tiek veikti ar nepiecieSamo precizitati.

Lai noveértétu, cik liela méra CCM struktiira ietekmé v&ja plusmas sadalijumu ap to,
vispirms jaapsver v&ja pliismas mijiedarbiba ar metrologisko mastu ar sanu platumu 0,74 m.
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3.1. attela ir att€lota vEja plismas atruma sadalijuma konttrkarte v&ja atrumam U = 10,0 m/s
un v&ja virziena lenkis o = 0° attieciba pret trisstlirveida reZga mastu.

Sensoru S piestiprina mastam ar stienu palidzibu 3,0 m attaluma no trijstiira masta centra,
pie kura ir piestiprinati vienu kvadratmetru lieli koncentriski astonstari.

L=0.74m; U=10m/s; a =0.

—
-y
’-
=
—7
_—
0 5 10 m
I 2000 [ I
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3.1. att. CFD modelis v&ja plismas mijiedarbibai ar trisstirveida reZga metrologisko mastu,
sanu platums L = 0,74 m, pie v&ja atruma U = 10,0 m/s, un o = 0° attieciba pret stieni, kam
piestiprinats sensors S.

Savukart 3.2. attéla redzams vgja plismas atruma sadalfjums ap rezga CCM ar sanu
platumu 0,74 m vgja atrumam U = 5,0 m/s un U = 10,0 m/s, un v&ja virziena lenki oo = 0° un
a = 180° attieciba pret stieni, kam piestiprinats sensors S.

Pelékais laukums 3.1. att un 3.2. attela atbilst 100 % + 1 % no neskartajam v&ja plismas
atruma vértibam. Zalais laukums atbilst 101-101,5 % no neskartajam v&ja pliismas atruma
veértibam, sarkanais laukums — vairak neka 101,5 %, violetais laukums atbilst 98,5-99 %, bet
briinais laukums — mazak neka 98,5 %. Kontiirkartes redzams v€ja plismas atrums, kas
atbilstu IEC standarta prasibam pelékajos, zalajos un violetajos laukumos, bet sarkanajos un
briinajos laukumos novirzes parsniegtu pielaujamo kltidu Iimeni.

Izmantojot CFD modelus, redzams, ka kabelu Iiniju klatbiitne trisstira rezga S$tnu
komunikaciju masta palénina v&ja plismas atrumu vairak neka par 1,5 % un izraisa Sauras
astes efektu 7,0-9,0 m garuma un 10° lenkiska platuma. Atlikusa 350° sektora robezas
laukuma garums, kura v&ja atruma izkroplojumi parsniedz +1,5 %, nav lielaks par 1,5-2,0 m
Nno masta centra.

CFD modelésanas rezultati liecina, ka, lai veiktu v&a mérfjumus, izmantojot mastu ar
sanu platumu L = 0,74 m un cietibu t = 0,35 (atbilstosi IEC standartam [43]), pietiek ar 2,0 m
garu stieni. Saja gadijuma 350° sektora robeZas v&ja atrumu ir iesp&jams nomerit ar novirzi,
kas nav lielaka par +1,5 %.
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3.2. att. Vgja plusmas lauka CFD modelésanas rezultati ap trijstira rezga CCM ar sanu
platumu L = 0,74 m pie vgja atruma U =5 m/s un U = 10 m/s un lenki a = 0° un o = 180°
attieciba pret stieni ar sensoru S.

Tomér sektora, kas ir mazaks par 10°, merfjjumiem ar tadu pasu precizitati sensors ir
janovieto 9,0 m attaluma no masta centra. Lai nodro§inatu to, ka IEC standarts tiek ievérots
arT problematiskaja 10° sektora, biitu vajadzigi ieverojami papildu resursi, kas saistiti ar stiena
nostiprinaSanu talak no centra. JaatzZim€, ka mingtaja gadijuma S$aja sektora iegiito
noverojumu patsvars ir 2,5 % no kopgja mérijjumu apjoma. Veiktie aprékini lauj precizét citu
autoru petijumu rezultatus, papildus noradot, ka IEC standarta [43] prasibas attieciba uz stiena
garumu ir parveértétas. Vienlaikus simulacijas rezultati lauj secinat, ka standarts negarante
mérisanas precizitati 100,0 % = 1,0 % masta &nas zona (o = 180°).

Sada veja atruma mérfjumu metode lautu ievérojami samazinat prasibas attieciba uz
minimalo stiena garumu. Prasibu iev€rojami atvieglotu sensoru uzstadiSanas procesu
meériSanai paredzetajos mastos.

Jaatzime€, ka para sensoru izmantoSana v€ja merjjumiem rada iesp&ju izmantot €soSo
trisstirveida rezga CCM tiklu. Tas ievérojami samazina izmaksas, kas saistitas ar datu
vaksanu, kas nepiecieSami v€ja energijas resursu potenciala novértésanai.

3.2. CCM rezga izmantoSana véja nobides novértesanai

VEja energijas resursu novértéSanai Baltijas juras krasta tika izstradata naturalo
eksperimentu pétijumu programma, kura tika izmantotas tris 100 m CCM, kuros tika uzstaditi
“Symphonie PLUS3” v&ja mé&risanas sistémas sensori.

Tris mastu eksperimentalas atraSanas vietas tika izv€letas Baltijas juras krasta, Ventspils,
Pavilostas un Ainazu novada. Mastu 1. atraSanas vieta — Staldzene, Ventspils, 2. atrasanas
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vieta— Tebra, Pavilosta, un 3. atrasanas vieta — Roz€ni, Ainazi. Lai novértétu rezga masta
konstrukcijas ietekmi uz gaisa plismu, tika izmantota v€ja atruma naturalo me&rfjumu metode,
izmantojot anemometrus ar rotéjoSiem kausiniem, kas 120° lenki uzstaditi ap mastu Cetros
Itmenos.

Anemometru ar rotgjosiem kausiniem un vg&ja virziena sensoru uzstadisana 40 m augstuma
redzama 3.3. attela. Saja vektoru diagramma paradits v&ja virziena sensora Spir izvietojums uz
1,6 m stiena ar nobides lenki [ attieciba pret ziemelu vektoru N, un anemometri Sa, Sg, Sc uz
2,8 m gariem stieniem. Nemot véra, ka anemometrs ir uzstadits uz 2,8 m gara stiena, ta
attalums no masta centra O ar masta sanu platumu L = 1,2 mir 3,2 m.

3.3. att. V§ja virziena sensora SDir izkartojuma vektora diagramma 1,6 m garuma ar nobides
lenki P attieciba pret ziemelu vektoru N, un anemometri SA, SB, SC uz 2,8 m gariem
stieniem, kas atrodas 3,2 m no trisstirveida CCM centra O ar sanu garumu L = 1,2 m.

3.3. Merijumu rezultatu analize

Projekta praktiska istenoSana saistiba ar v&ja atruma mérjjumiem, izmantojot CCM, lava
novertét tehniskas un ekonomiskas problémas, kas biitu jarisina, lai Tstenotu $ada veida
pétijumus. Apkopojot veikto eksperimentu finansialas izmaksas, var secinat, ka konkrétos
gadijumos katrai vietai izmaksas v&ja atruma mérfjumu veikSanai Cetros limenos gada laika
var biit zemakas par izmaksam, kas nepiecieSamas, lai uzstaditu un norakstitu parastu 100 m
metrologisko mastu.

Saistitaja petijuma [48], kura aplukoti gaisa plismas modeléSanas rezultati ap trijsttrveida
rezga mastu, ir redzams, ka v€ja atruma mériSanai izmantojot divus vai tis sensorus, kuru
nobide ir 120° vienam no otra, katra bridi tikai viens no sensoriem var biit masta €na. Tapéc,
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ja no datubazes nemta vid€ja veja atruma aprékinos neietvertu mérijjumus, kas veikti ar masta
€na izvietoto sensoru, bitu iesp&jams palielinat aprékinu rezultatu ticamibu.

Saskana ar 10 mintiSu mérijjumu rezultatu analizi var pienemt, ka diviem sensoriem, kas
atrodas viena augstuma, vertibu attieciba raksturo gaisa pliismas atruma novirzi attiecigaja
sektora ap mastu. Tadel vja atruma merjjumu rezultati no visiem sensoriem tika grup@ti péc
meérfjuma laika un virziena no 0° Iidz 360° ar soli 1°.

Vienlaicigu v€ja atruma merjjumu rezultati ar diviem anemometriem, kas uzstaditi viena
augstuma ar 120° nobidi, lauj novertét apméru v&ja pliismas deformacijai, ko izraisa masta
struktira. V&ja pliismas izkroplojuma raditaja vid€jas vertibas kvantitativai noveértéSanai var
izmantot relativa vgja atruma vienadojumu:

n

1 %4 1 "
_ 2 Ay _ -
VW_Vid o n k=0( /VBk) B n k:()VWk’ (31)

kur Va, un Vg, ir vienlaicigi desmit minii$u gari v&ja atruma mérijumi ar sensoriem Sa un Sg
taja pasa augstuma,
k=1, 2, ..., n—v&ja mérijumu posma numurs, kur n ir kop&jais paraugu lielums.
Attiecibas aprekinatas, izmantojot 3.1. vienadojumu, sensoriem Sa un Sg, un sensoriem Sa
un Sc attieciba pret v&ja virzienu, ar vidgji 1° soli Staldzenes eksperimenta vieta no 1. [idz 4.
Iimenim, kas atbilst 12,4 m, 40,4 m, 61,4 m un 83,9 m augstumam virs zemes, noradot v&ja
virziena lenki ka 3.4. attela.
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3.4. att. Relativais vid€jais v€ja atrums Vi vid N0 sensoriem Sa, Sg un Sc, kas uzstaditi
Ventspils CCM ar sanu platumu 1,2 m no 1. lidz 4. limenim attieciba pret v&ja virziena lenki.
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So liknu raksturiga iezime ir maksimums, kas atbilst v&ja virziena lenkiem 105° un 225°
attieciba pret virziena sensora Spir lenki 0°. 3.5. att€la ir atspoguloti ilgtermina v&ja atruma
mérjumu rezultati, kas iegati, vienlaikus 24 stundu garuma veicot mérjjumus ar tris
anemometriem — Sa, Sg un Sc — 40,4 m augstuma 1. eksperimenta vieta.
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3.5. att. Vidgjie v€ja atruma dati ar 10 mintisu soli no anemometriem Sa, Sg, Sc un vgja
virziens no sensora Spir. Pelékais laukums norada laiku, kad sensors Sg bija €na, kas atbilst
v€ja virzienam 75-115°.

Saja attéla laika posms, kas ieziméts peleka krasa, atbilst laikapstakliem, kad sensori Sa,
Sc tika paklauti v&ja plismai, bet sensors Sg atradas masta €nas zona. Jaatzimé, ka Sis skaitlis
ari parada, ka v&ja atruma mérijumu rezultati $aja perioda atskiras ~2,0 reizes.

Salidzinot v€ja atruma un v€ja virziena sensoru liknes, redzams, ka €nas platiba atbilst 75—
115° virzienam. Tadgjadi masta ietekmi uz mériSanas sensoriem var att€lot ka vektoru
diagrammu (3.6. att.), kura attélotas v&ja plismas ar virzieniem 106°, —14° un —124°, ka ari
attiecigas &nu zonas aiz masta, kuras atradas sensori Sa, Sg, Sc.

Shadow of mast

3.6. att. Vektora diagramma v&ja pliismai Wa, Wg, Wc un to €nas sensoriem Sa, Sg, Sc.
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No ta izriet, ka, lai izm@ritu v&ja atrumu saskana ar standarta prasibam, jaizmanto divi
sensori, kuru nobide ir vismaz 120°, un m&rijjumu rezultati jasaista ar v&ja pliismas virzienu.
Saja gadijuma no aprékiniem ir jaizslédz izméeritas v&ja atruma vértibas, kas iegiitas no masta
aizveja puses.

Vgja atruma merjjumu rezultatu salidzinajums liecina, ka pec korekcijas vidgjais atrums
visos augstumos palielinajas par ~1,9-3,9 %. No aprékiniem izsl€gtas neuzticamas vertibas,
tas nozimé, ka mérjjumu rezultatu ticamiba ir palielinajusies lidziga apjoma.

Pamatojoties uz v&ja atruma merjjumiem to veikSanas perioda no 01.2018. Iidz 01.2019.,
tika aprékinati Ventspils, Pavilostas un Ainazu teritoriju v€ja nobides modeli, kas redzami
3.7. attela. Lai ekstrapol&tu izméritas v&ja atruma vertibas, tiek izmantota eksponentfunkcija,
kura tiek aptuveni noteikta vidgjas véja atrumu vértibas ar pietickami augstu indeksu R? [63].
legiitie vja atruma raditaji tiek pietiekami labi aprékinati vienadojuma

Vvid = Vvid H (g)a = V‘;%h“ = yh%, m/s, (3.2)
kur Vvig — vidgjais v&ja atrums augstuma h, m;

H- v&ja atruma mérijjuma augstums, m;

h — aprékinu augstums, m;

V vid_H — vidg&jais v&ja atrums, ko méra augstuma H, m/s;

y ir vienads ar: 0,638 un 0,561 1. un 2. eksperimentu veikSanas vieta un 1,05 —

3. eksperimentu veikSanas vieta,

o — aptuvenais koeficients vienads ar: 0,52; 0,513; 0,364, kas atbilst 1., 2. un 3. vietai.

Diagramma ir paraditi vidéja v&ja atruma Viig modeli attieciba pret augstumu, kas
aprékinats no neapstradatiem mérfjumu datiem un korigétiem datiem. Saja gadifjuma véja
nobides modelt netiek nemts véra apvidus raupjums, kura 1pasibas att€lotas 3.7. attela.

V&ja nobides liknes, kas iegiitas vienlaicigu v&ja atruma mérjjumu rezultata, ir veérts
salidzinat tris vietas Baltijas jlras krasta. Var redzét, ka parametriem 7y un a
eksponentfunkcijas 3.2. vienadojuma 1. un 2. novérojumu vietas ir lidzigas vértibas un likném
ir lidziga forma. Tomer 3. vieta v&ja nobides Iiknei ir atSkirigs slipums, un ta krustojas ar 1.
un 2. novérojumu vietas ltkném, kas atspogulo dazadus v&ja apstaklus Ziemellatvijas
piekrastg, salidzinot ar Latvijas dienvidrietumu piekrasti.
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3.7. att. Ventspils, Pavilostas un AinaZzu vid€jo v€ja atruma V\ig v&ja nobides modeli, kas
aprékinati, izmantojot neapstradatus mérijjumu datus (punkt&tas Iinijas) un korigétos datus
(nepartrauktas linijas) laika posmam no 01.2018. lidz 01.2019.

3.4. Secinajumi

IEC standarta [53] ievieSana stiena garuma aprékinaSanai negarant€ v&ja atruma merjjumu
precizitati 100 % + 1 % masta €nas zona, bet visos par€jos virzienos stiena garums ir
parvertets.

Pamatojoties uz trisstirveida rezga CCM mijiedarbibas ar v&ja plismu kontirkarSu
analizi, kas veikta, izmantojot CFD model&sanu, var secinat, ka Sos mastus var izmantot, lai
méeritu veja atrumu ar precizitati, kas atbilst IEC noteikumu prasibam, ja Sim nolikam tiek
izmantoti divi pretfaze saslégti sensori.

Lai veiktu vgja atruma merjjumus, kas atbilst IEC standarta prasibam, izmantojot tipisku
rezga CCM ar sanu platumu 1,2 m un 1,4 m un augstumu lidz 100 m, anemometri janovieto
vismaz 3,2 m attaluma no masta centra.

Divu anemometru, kas novietoti ar vismaz 120° lielu nobides lenki, mé&rjjumu rezultatu
izmantoSana lauj noteikt v&ja atruma mérjjumus masta €nas zona. Turklat datu salidzinaSanas
metode nodroSina objektivu pamatu So veértibu izslégSanai no aprékiniem, tadgjadi uzlabojot
vgja atruma mérijjumu precizitati.

Vidgjo v€ja atruma apléSu ticamiba palielinas péc izkroplotu mérijumu izslégSanas no
aprékiniem. Veicot $adu korekciju, atruma veértibas visos augstumos palielinajas vidgji
par ~1,9-3,9 %.
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4. VEJA ENERGIJAS POTENCIALA NOVERTEJUMS
LATVIJA

4.1. Véja energijas resursu telpiskas sadales modelésana

Sis péttjums ir balstits uz datiem, kas iegiti, izmantojot sertificétus mériSanas sensorus,
kas uzstaditi LVGMC meteorologiskas novérosanas stacijas. Fizisko mérijumu rezultati tika
fikseti 22 noverosanas stacijas laika posma no 01.01.2015. lidz 31.12.2016. ka vgja atruma
diskrétas vertibas ar 1 minttes soli 10 m augstuma virs zemes.

Vgja atruma sadalijuma analizei visbiezak izmantotd tuvin3juma formula ir Veibula
varbiitibas blivuma funkcija. ST funkcija tick uzskatita par labu v&ja atruma frekvendu
sadalfjuma tuvinajumu ar $adu vienadojumu:

F(V) = %(%)H exp [— (%)k] ja V>0, (4.1)

kur ¢ — mérogosanas koeficients;

k — formas koeficients;

V — v§ja atrums, m/s.

Parametri ¢ un k Veibula vgja atruma frekvencu sadalijuma funkcijas [49] visam
22 stacijam tika apr€kinatas, izmantojot maksimalo patiCamibas metodi. Maksimalas
paticamibas statistikais noveért€jums tiek iegiits, maksimizg&jot paticamibas funkciju [44], un
tika novertets, izmantojot funkcijas no R paketes “MASS” [50].

NoveroSanas staciju vienotais sadalfjums visa valsts teritorija un garais mérjjumu periods
lauj sniegt rezultatus ka vizualu modeli, kas attélots 4.1. att. Modeli izmantota krasu palete
lauj identificét apgabalus Latvijas teritorija ar vienadu v&ja atrumu. Saja gadfjuma v&ja atruma
Vvid vidgjas vertibas telpiskais sadalijums ir att€lots ar soli 0,5 m/s. Vidgja v&ja atruma vertibu
mérfjumu perioda mérisanas punktos aprékinaja sadi:

1
Voia = 7 2i=1 Vi, (4.2.)

kur V; — vidgjais v€ja atrums ar 1 min soli, m/s;

N — mérfjumu skaits noveérosanas perioda no 01.01.2015. 1idz 31.12.2016.;

i—1.,2., 3., ..., n-tais novérojums.

Lai aprékinatu meteorologiska parametra vértibu novérosanas staciju vidd, tika izmantota
mérfjumu datu telpiska interpolacija un geostatiska jeb universala kriginga metode [51], [52].

Papildus novérotajam veértibam no tuvakajam stacijam $is metodes ietvaros tiek izmantoti
arl papildu telpiskie faktori, kas iectekmé meteorologiskos parametrus. Butiskakie faktori
vidéja v&ja atruma interpolacijai ir geografiskas koordinatas metriskaja sisttma LKS-92,
augstums virs jiiras limena un attalums no Baltijas jiras vai Rigas juras lica. Telpisko
interpolaciju veic uz rezga ar iz8kirtsp&ju 1 km x 1 km.

Misdienu laikapstaklu modeléSanas metodes lauj prognozet v€ja atrumu virs zemes un
juras virsmas. Pieméram, Eiropas vidgja termina laika prognozu centra (ECMWF) raditaja
klimatiskaja reanalizes datu kopa “ERAS” ir ieklauta informaciju par dazadiem
meteorologiskajiem parametriem. “ERAS5” aptver Zemi ar 31 km rezgi un stratificE atmosféru
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137 limenos no virsmas lidz 80 km augstumam. Pirmajos septinos “ERA5” datu kopas
darbibas gados uzkratie dati tagad ir pieejami publiskai lietoSanai [53].

4.5

2.0

4.1. att. Vgja atruma vidg&jo veértibu telpiska sadalfjuma Latvijas teritorijas modelis V,;q4 m/s
10 m augstuma virs zemes.

Salidzinosa analize liecina, ka “ERAS” simulacijas rezultati pastavigi parsniedz noteiktos
vesturiskos lielumus visos regionos par apméram 20-50 %. Iesp&jams, ka “ERAS5”
model&Sanas rezultatus liela méra ietekme reljefa struktira.

4.2. Véja energijas novertéSanas metodes

Latvija sistematiskie ilgtermina v&a atruma meérjumi, kuros tiek nemts veéra arl vEja
atraSanas augstuma sadalfjums, tiek veikti kop§ 2007. gada divas vietas Baltijas juras
ziemelrietumu krasta, Ventspils regiona, un valsts ziemeldala, MatiSu ciema, netalu no
Burtnieku ezera (35 km no jiiras krasta) [54], [55].

MatiSu eksperimentu vieta tika veikti v€ja atruma mérijumi, izmantojot sertificétus veja
atruma sensorus un sensorus, kas norada gaisa pliismas virzienu. Lai vaktu ar v&ju saistitus
datus, mérisanas sensori tika uzstaditi 60 m augsta metala masta vairakos limenos [56].

Veibula parametru sadalijumam (k — formas koeficients un ¢ — mérogosanas koeficients)
ka augstuma funkcijai labu tuvinajumu nodro$ina eksponentfunkcijas litknes [57]. ¢ un k
izteiksmes, kas pamatotas ar v&a atruma merfjumu rezultatiem, izmantojot
eksponentfunkcijas tuvinajumu, MatiSu merijjumu vieta ir $adas:

c=cy(2)", (4.3)

k = ky (%)ak, (4.4)
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kur cy, ky ir Veibula sadalijuma koeficientu vértibas, aprékinatas atskaites augstumam H;

h ir rotora gondolas augstums, m;

a., 0y ir tuvinajuma koeficientu veértibas.

Veibula sadalijuma parametru ¢ un k modeléSana ka augstuma h funkcija, izmantojot 4.5.
un 4.6. vienadojumu, lauj ekstrapolét to vertibas lidz 150 m augstumam, kur paredzams, ka
minétas attiecibas saglabasies. V€ja atruma mérijumu rezultati lauj kalibrét parametrus ¢ un k
4.3. un 4.4. vienadojumu izteiksme&s MatiSos iegiitajiem merjjumiem:

0,359

c=cu(z) = mmsrh03 = 1205005, (4.5)
0,226

k=ky(z) = h0?26 = 09370022, (4.6.)

Ierosinata pieeja sniedz informaciju par v&ja atruma frekvencu sadalfjumu jebkura valsts
punkta un lauj aprékinat generatoru radito jaudu, kas nodroSina iesp&u novertét VT
efektivitati.

4.3. Véja energijas potenciala noverteSanas modeli

Mg@roga parametru vértibas (4.2. att.), kas izstiepj vai samazina sadalijumu, samazinas lidz
ar attalumu no juras, noradot, ka piekrastes stacijam ir plasakas varbutibas blivuma funkcijas.
Telpisko mérogoSanas parametru vertibu sadalijumu (4.3. att.) ietekme topografiskas
Ipatnibas, jo zemakas vertibas tika noverotas augstakajos apgabalos. Kopuma merogosanas
parametru veértibas svarstas no 1,6 1idz 2,1, noradot, ka blivuma funkcijai ir zvana forma ar
pozitivu slipumu.

Parametru ¢ un k aprékins, kas attélots kontirkartes veida, lauj, izmantojot 4.1.
vienadojumu, apl€st veja atruma sadalfjuma frekvences 1pasSibas jebkura Latvijas teritorijas
punkta 10 m augstuma virs zemes. Sadi var ievérojami vieglak novertét véja energijas
apjomu, ko var razot, izv€loties vietu neliela v&ja turbinas generatora (SWTG) uzstadisanai.

4.2. att. Veibula v&ja atruma varbiitibas blivuma 4.3. att. Telpiska mérogosanas parametra K
meérogoSanas parametra C telpiska sadalijuma sadalfjuma Veibula v&ja atruma varbiitibas
modelis 10 m augstuma virs zemes. blivuma modelis 10 m augstuma virs zemes.

V§gja atruma cikliskuma un nelinearo attiecibu starp v&ja atrumu un energijas apjomu, kas
tam piemit, d€] nav iesp&jams veikt v&ja energijas potenciala noveért§jumu, pamatojoties uz
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4.2. vienadojumu. Lai veiktu precizaku novert€jumu, nepiecieSams nemt veéra frekvencu
sadalfjuma funkciju, kas ietverta 4.1. vienadojuma. Saja gadfjuma vidgjas energijas blivuma
vértibu, kas piemit gaisa pliismai 1 m? platiba, aprekina ar [47]:

1
Pyia = 5 PVsidkub: (4.7)

kur p — gaisa blivums (1,23 kg/m? standarta apstak]os jiiras Ilimen un pie 15 °C temperatiiras);
Viidkub — VidEjais vEja atrums, m/s.
Vidgjo vgja atrumu var aprékinat, vai nu pamatojoties uz faktiskajiem v€ja atruma
mérfjumiem atbilstosi 4.8. vienadojumam, vai izmantojot v€ja atruma biezumu, kas iegiits
saskana ar Veibula sadalijuma funkciju 4.9. vienadojuma.

s[1
Vvidkub = /; V3, (4.8.)

kur V; —vidgjais v&ja atrums 1 mindites mé&riSanas intervala, m/s;
N — mérfjumu skaits visa merjjumu perioda;
i —mérfjumu intervala numurs, 1, 2, 3, ..., n.

Veidiub = ﬁ L VEF(), (4.9.)
kur V; —v&ja atrums i-taja kausina, m/s;

F(V;) — Veibula vg&ja atruma kumulativa sadaltijuma funkcija V; ,%;

I —kausinu ar 1 m/s intervalu skaits, 1, 2, 3, ..., n.

Ka redzams 4.7. vienadojuma, energijas daudzums, kas piemit v&jam, ir proporcionals
videja kubiska veja atruma vertibai 4.8. un 4.9. vienadojuma. Vienlaikus Latvijas teritorijas
sadalfjums piecos regionos atkariba no vid€ja kubiska v&ja atruma lauj aplést So regionu véja
energijas resursu apjomu.

Pienemot, ka vidgja energijas blivuma maksimala veértiba, kas piemit v&jam Baltijas jlras
krasta, ir 1,0, vid€ja energijas blivuma vértiba relativajas vienibas katrai stacijai tiks noteikta
ar 4.10. vienadojumu:

3
P yiai = VVid'kub'i/ 3 , (4.10.)
vid.kub.max

Kur Vyid kub.max — Vid€jais vEja atrums Ventspils stacija;

Viid.cub.i — Vid€jais kubiskais atrums katra no 22 stacijam;

i—1.,2., 3. ... 22. novéroSanas stacija.

Interpolgjot iegutas vertibas, ir iesp&jams izveidot véja energijas vidéja blivuma telpiska
sadalfjuma karti P*;4; Latvijas teritorija relativajas vienibas, kas att€lotas 4.4. attela.
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4.4. att. V§ja energijas vidéja blivuma telpiska sadalijuma modelis relativajas vienibas P*y;q
10 m augstuma virs zemes Latvijas teritorija.

Vertibas, kas iegitas, izmantojot 4.2., 4.7. un 4.10. vienadojumu un Veibula v&ja atruma
frekvenCu sadalijuma funkcijas parametru vertibas, kas aprekinatas, pamatojoties uz
mérjjumiem laika posma no 01.01.2015. Iidz 31.12.2016. meteorologiskas novéroSanas
stacijas Ainazos, Daugavpili, Priekulos, Saldi un Ventspili.

4.4. Mazo véja turbinu generatoru efektivitates prognozésana

Pétijuma rezultati, kas ieguti, analiz&ot mazjaudas v&ja generatoru izmanto$anas
efektivitati. So generatoru Tpatniba ir tada, ka tie ir paredzéti, lai parveidotu energiju, kas
piemit véjam 10-25 m augstuma virs zemes. Vairuma gadijumu SWTG tiek izmantoti, lai
darbinatu autonomu sistému vai kalpotu ka rezerves energijas avots privata saimnieciba, kura
darbiba nav atkariga no elektrotikla.

Autors ierosina izmantot veésturiskos v€ja atruma ilgtermina mérijjumu datus, kas pieejami
valsts meteorologisko novérojumu dienestu arhiva, lai prognozétu mazjaudas v&ja generatoru
efektivitati. SWTG veiktspgjas izpete tika veikta, izmantojot divu veidu SWTG jaudas liknes:
Horizontalas ass VT (“HAWT”) ar nominalo jaudu 0,75 kW, 2,5 kW, 5,0 kW, 20,0 kW un
vertikalas ass VT (“VAWT”) ar nominalo jaudu 0,75 kW, 2,5 kW, 6,0 kW.

SWTG vgja energijas parveidotaju galvenie tehniskie un dizaina raksturlielumi atbilst
Eiropas pilsétu v&ja turbinu razotaju kataloga ieklautajiem modeliem [56].
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4.5. att. Jaudas koeficienta prognozétas vértibas Ce un AEP vértibas “HAWT” parveidotajiem
ar nominalo jaudu 0,75 kW, 2,5 kW, 5,0 kW, 20,0 kW un “VAWT” “Darrieus” H tipa
0,75 kW, 2,5 kW, 6,0 KW Ventspils mérijumu vieta.

Vgja parveidotaja efektivitate ir atkariga no v&ja turbinas aerodinamiskajam ipasibam un
regiona domingjosa v&ja. Tapéc ir svarigi izveértét abu parveidotaju veidu izmantoSanas
prieksrocibas 1pasajos Latvijas dabas apstaklos.

Ventspils apkartné izmantoto “HAWT” un “VAWT” vgja parveidotaju jaudas koeficienta
Ce aprekinu kopsavilkums ir att€lots 4.5. att€la. Salidzinajums parada, ka neatkarigi no vgja
turbinas veida tas darbibas efektivitate samazinas, palielinoties parveidotaja nominalajai
jaudai.

Pétijuma rezultati liecina, ka “HAWT” tipa SWTG v&ja energijas parveidotaji, kas uzstaditi
uz masta vismaz 10 m augstuma virs zemes, ir labak piemeéroti darbam Latvijas apstaklos
salidzinajuma ar “VAWT” tipa generatoriem.

V¢gja energijas parveidotaju efektivitati Latvijas teritorija var attlot ka jaudas koeficienta
Ce telpiska sadaltjuma modeli relativajas vienibas. Ka pamatu izmantojot maksimalo jaudas
koeficientu Ce max., katras meteorologiskas novérosanas stacijas relativo jaudas koeficientu C,
var noteikt ar 4.11. vienadojumu:

Cror= b/ (4.11)

emax’
kur C,max — jaudas koeficienta vertiba, kas atbilst 2,5 kW “HAWT” v&ja energijas
parveidotaja efektivitatei darba ar Ventspils stacija novéroto véja veidu,

C,.; — jaudas koeficienta vértiba, kas atbilst 2,5 kW “HAWT” v&ja energijas parveidotaja
efektivitatei darba ar véja veidu katra no 22 stacijam.
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4.6. att. Modelis relativas jaudas koeficienta C, telpiskajam sadalijumam “HAWT” tipa
generatoram ar nominalo jaudu 2,5 kW 10 m augstuma virs zemes.

Izveidotais faktora telpiska sadalijjuma modelis C, relativajas vienibas ir attélots krasu
konturkarté 4.6. attéla. Att€la ir noraditas teritorijas, kuras ir paredzéts, ka “HAWT” ar
nominalo jaudu 2,5 kW darbosies salidzinosi efektivak neka Ventspils regiona. Lidz ar to $i
petijuma rezultati var kalpot ka lidzeklis, lai aprékinatu un prognozeétu tehnisko un
ekonomisko pamatojamibu mazo v&ja energijas parveidotaju komercialai izmantoSanai 10 m
augstuma Latvijas teritorija. Saja gadfjuma jaudas koeficienta maksimala vértiba atbilst
“HAWT” tipa SWTG ar nominalo jaudu 2,5 KW, kas darbojas Ventspils novérosanas stacija
noverotajos meteorologiskajos apstaklos.

4.5. Veja turbinas efektivitates novertejums Latvija lena véja apstaklos

Atkariba no v€ja atruma un turbulences spéka starptautiskaja standarta ir definétas tris
véja kategorijas [57], [58]. Tomer turbinas v&ja kategorija ir tikai viens no faktoriem, kas
jaapsver sarezgitaja VEP projektéSanas laika. P&éc v&ja kategorijas nosaka, kura turbina ir
piemérota konkrétas vietas tipiskajiem v&ja apstakliem. Tos galvenokart nosaka vidgjais gada
vgja atrums (mérot turbinas gondolas augstuma), visstiprako brazmu atrums, kas varétu
rasties vairak neka 50 gadu laika, un cik daudz turbulences ir v€ja parka vieta.

V&ja nobides pétijumu rezultati rada, ka Latvijai raksturigas l€nas v&ja plusmas. Lai
novértétu izveleéto VT veidu kopas AEP, autors izmanto v€ja atruma frekvencu sadalijuma
funkciju F (V) augstumiem, kas atbilst rotora gondolai un kas tuvinata ar eksponentfunkciju
modeliem kombinacija ar generatoru jaudas likném P(V).

Lai salidzinatu VT sniegumu AEP zina dazados augstumos Latvijas apstaklos, tika
izveleti pieci Eiropas lielako turbinu raZotaju veidotie VT generatori. Sis turbinas ir
paredzetas darbam II un III kategorijas v&ja apstaklos.

Tiek pienemts, ka teorétiska maksimala jauda ir energijas daudzums, ko var iegiit no
generatora 8760 stundu nepartrauktas darbibas laika ar nominalo jaudu Py (kKW). Konkrétas
VT efektivitati % var izteikt ka:
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C. = —2~— 100. (4.12))

"~ PR-8760

kur W ir energijas apjoms (kW/h) generétajs viena gada laika.

Prognozetas efektivitates Ce, %, aprékina rezultati apskatitajam VT ir apkopoti 4.7. attéla.
Rezultatu analize rada, ka modeliem “Vestas V136-3.45” un “Nordex N131/3000”, kuru
jaudas liknes atbilst III vEja kategorijai, ir visaugstaka novertéta efektivitate starp
apskatitajiem VT veidiem. “Vestas V136-3.45”, kura gondolas augstums ir 132 m, varétu
sasniegt vislielako efektivitati, tas ir, lidz pat 39 %. “Nordex N131/3000” efektivitate 131 m
augstuma varétu sasniegt 37 %. “Enercon E101” un “Siemens SWT-3.2-113”, “SWT-2.3-108”
vgja turbinu, kas paredzetas II v€ja kategorijai, efektivitates koeficienta vertibas neparsniedz
32 %, ja gondola atrodas 142 m augstsuma, un tikai 23 %, ja ta atrodas 90 m augstuma.

45%
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§ 25%
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%

Siemens SWT-23-108 Enercom E101 Siemens SWT-32-113 Nordex N131/3000 VestasV136-3.45
Hub height: 90 m, 100 m Hubheight: 124 m, 135 m Hubheight: 122 m, 142m Hubheight: 114 m, 131 m Hubheight: 112 m, 132m

4.7. att. Prognozéta efektivitate Ce, %, attieciba uz “Nordex N131/3000”, “Enercon E101”,
“Vestas V136-3.45” un “Siemens SWT-3.2-113”, “SWT-2.3-108” v&ja turbinu dazadiem rotora
gondolas augstumiem (augstums metros) 1€na v&ja apstaklos Latvija.

Petijuma rezultati liecina, ka Latvija v&a sp&kstaciju parkiem ir jaizmanto III vgja
kategorijas VT, jo to jaudas Iikne ir Tpasi pielagota darbam 1€na v&ja apstaklos.

4.6. Secinajumi

Petijuma tika izklastiti vidgja v&ja atruma telpiskie sadalijuma modeli, Veibula vgja
atruma sadalijjuma parametri, relativais véja energijas blivums un nelielu v&ja turbinu
generatoru darbibas efektivitate 10 m augstuma virs zemes. Telpiskie modeli tika att€loti
krasu kontlirkarts. V&ja energijas resursu sadalijuma vizualais att€lojums lauj novertét véja
generatoru efektivitati visa Latvijas teritorija. Lidz ar to izstradatie v€ja atruma un vé&ja
energijas telpiska sadalijuma modeli var kalpot ka praktisks Iidzeklis un atskaites materials
v€ja generatoru izmantoSanas perspektivu analizei dazados Latvijas regionos un véja energijas
komercialas izmantoSanas iesp&ju novertésanai 10 m augstuma.

Salidzinajuma rezultati liecina, ka “HAWT” tipa generatori ar nominalo jaudu 2,5 kW
lielakoties efektivitates zina Latvijas meteorologiskajos apstaklos darbojas labak neka citi
aplikotiec v€ja energijas parveidotaji. P&tijuma rezultati var kalpot ka lidzeklis AEP
prognozéSanai un vé&ja energijas komercialas izmantoSanas tehniska un eckonomiska
pamatojuma aprékinasanai 10 m augstuma Latvijas teritorija.

37



10.

11.

12.

13.

14.

LITERATURAS SARAKSTS

International Energy Agency (EIA) (2007): Annual Energy Review 2006. Report No.
DOE/EIA-0384(2006). Washington, D.C.: U.S. Department of Energy. Available
from: https://www.eia.gov/totalenergy/data/annual/archive/; accessed January 2018.
International Energy Agency (EIA) (2018): Global Energy & CO2 Status Report
2017, Global energy transformation.

IRENA (2017): Renewable Energy Benefits: Leveraging Local Capacity for Solar PV,
International Renewable Energy Agency (IRENA) and Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL), Abu Dhabi. P.76.

IRENA (2018): Global Energy Transformation: A roadmap to 2050, International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

Renewables 2018 global  status  report  (2018).  Available  from:
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2018/06/17-

8652_GSR2018 FullReport web -1.pdf

GWEC  (2018): Global wind report. p. 72. Available from:
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/filebank/1191-

GWEC _Global Wind_Report_April_2018.pdf.

European Commission (2014): Subsidies and costs of EU energy. Available from:
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/

ECOFY S%202014%20Subsidies%20and%20costs%200f%20EU%20energy 11 Nov
pdf

Bezrukovs V., Domburs L., Pugachev V. (1995): The performance evaluation of the
efficiency of the TW 600 wind power converter in the Ainazi region. Latvian Journal
of physical and technical sciences, 1995, No. 2. pp. 35-45.

Rolik J. (2017): Management in Implementing Wind Energy Project. The 16th
International Scientific Conference. October 19-22, 2016, Riga, Latvia, Procedia
Engineering 178 (2017) pp. 278-288.

Final report on Project Acronym: DiaCore (2016): The impact of risks in renewable
energy investments and the role of smart policies, Contract N°:
IEE/12/833/S12.645735.

Blanco, M. I. (2009): The Economics of Wind Energy, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 13: pp.1372-1382.

Boomsma, T. K., Meade, N., Fleten, S. E. (2012): Renewable Energy Investments
Under Different Support Schemes: A Real Options Approach, European Journal of
Operational Research, 220: pp. 225-237.

Gatzert N., Kosub T. (2015): Risks and Risk Management of Renewable Energy
Projects: The Case of Onshore and Offshore Wind Parks. Presented to the Actuaries
Institute ASTIN, AFIR/ERM and IACA Colloquia 23-27 August 2015 Sydney. p. 34.
Bullough C. (2004): Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage for the
Integration of Wind Energy European, Wind Energy Conference and Exhibition,
London, 22-25 November 2004.

38



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Baltputnis K., Broka Z., Sauhats A. S., Petricenko R. (2016): Short-Term
Optimization of Storage Power Plant Operation under Market Conditions. No: 2016
IEEE 16th International Conference on Environment and Electrical Engineering
(EEEIC 2016): Conference Proceedings, Italija, Florence, 7-10 June 2016.
Piscataway: IEEE, 2016, pp. 250-256.

Marti Perez, 1., (2002): Wind Forecasting Activities. Proceedings of the First IEA
Joint Action Symposium on Wind Forecasting Techniques, Norrkdping, Sweden, pp.
11-20. Published by FOI - Swedish Defence Research Agency.

Frias, L., E.Pascal, U.Irigoyen, E.Cantero, Y.Loureiro, S.Lozano, PM. Fernandes,
[.Marti (2009): Support Vector Machines in the wind energy framework. A new model
for wind energy forecasting. Proc. Of the 2009 European Wind Energy Conference
EWEC'09 Marseille (FR).

Giebel G., Brownsword R., Kariniotakis G., Denhard M., Drax| C. (2011): The State-
Of-The-Art in Short-Term Prediction of Wind Power: A Literature Overview, 2nd
edition. ANEMOS.plus, 2011. 109 p.

Pinson P.; Chevallier C., Kariniotakis G. (2007): Trading Wind Generation From
Short-Term Probabilistic Forecasts of Wind Power. IEEE Transactions on Power
Systems (Volume: 22, Issue: 3, Aug. 2007). pp. 1148-1156.

Wang, J., Jiang, H., Han, B. and Zhou, Q., (2015): An experimental investigation of
FNN model for wind speed forecasting using EEMD and CS. Mathematical Problems
in Engineering Volume 2015, Article ID 464153, p. 13.

Mohrlen, C., (2004): Uncertainty in wind energy forecasting. PhD Thesis, University
College Cork. p. 174.

Schwartz, M.N, and Bailey B.H. (1998): Wind Forecasting Objectives for Utility
Schedulers and Energy Traders (1998): Presented at Windpower '98, Bakersfield, CA,
April 27 — May 1, 1998. NREL/CP-500-24680. Available from OSTI.gov.

Costello, R., D. McCoy, P. O’Donnell, A.G. Dutton, G.N. Kariniotakis (2002):
Potential Benefits of Wind Forecasting and the Application of More-Care in Ireland.
Paper presented on the 3rd MED POWER conference 2002, Athens (GR), November
4-6, 2002.

Berge, E., F. Nyhammer, L. Tallhaug, F. Villanger, J.B. Bremnes, M.Q. Koltzow, J.
Smits, A. Knauer (2003): Forecasting wind and wind energy production in Norwegian
wind farms. Final report of the NFR project: 138848/212 “Korttidsprognoser for
energiprokuksjon  fra  vindkraft”.  Kjeller = Vindteknikk  Report number
KVT/EB/2003/005, Kjeller (NO), 2003. p. 61.

Giebel, G., Brownsword, R., and Kariniotakis, G. (2004): The state-of-the-art in short-
term prediction of wind power. A literature overview. Version 1.1. ANEMOS Project.
Giebel G., Kariniotakis G, and Brownsword R. (2003): The state-of-the-art in short
term prediction of wind power from a danish perspective. 4th International Workshop
on large scale integration of wind power and transmission networks for offshore wind
farms, Oct 2003, Billund, Denmark. 2003. P. 8.

39


https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Pierre%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Pinson%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22Christophe%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Chevallier%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22First%20Name%22:%22George%20N.%22&searchWithin=%22Last%20Name%22:%22Kariniotakis%22&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=59
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=59
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=4282002

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Nielsen, T.S., Joensen A., Madsen H., Landberg L., and Giebel G. (1998): A New
Reference for Predicting Wind Power. Wind Energy 1, pp. 29-34.

Makarov, Y., Hawkins, D., Leuze, E. and Vidov, J (2003): California ISO Wind
Generation Forecasting Service Design and Experience. Proceedings of American
Wind Energy Association Conference, Oregon, USA.

Kamal, L. and Y.Z. Jafri (1997): Time series models to simulate and forecast hourly
averaged wind speed in Quetta, Pakistan. Solar Energy 61(1), pp. 23-32.

Sfetsos A. (2001): A novel approach for the forecasting of mean hourly wind speed
time series. Renewable Energy 27, pp. 163-174.

Torres, J.L., A. Garcia, M. De Blas and A. De Francisco (2005): Forecast of hourly
average wind speed with ARMA models in Navarre (Spain). Solar Energy 79(1), pp.
65-77.

Lin L., Eriksson J.T., Vihridld H. and S6derlund L. (1996): Predicting wind behaviour
with neural networks. Proceedings of the EUWEC, Goteborg (SE), pp. 655—658.
Salcedo-Sanz S., Pérez-Bellido A. M., Ortiz-Garcia E.G., Portilla-Figueras A., Prieto
L., Correoso F. (2009): Accurate short-term wind speed prediction by exploiting
diversity in input data using banks of artificial neural networks. Neurocomputing 72,
pp. 1336-1341.

Mohandes, M.A., T.O. Halawani, S. Rehman, A.A. Hussain (2004): Support Vector
Machines for Wind Speed Prediction. Renewable Energy 28(4), pp. 939-947.

Moon, D., N. Lincoln, D. Christenson, R. Chevallez-Perrier (2004): Support Vector
Machine Technology Coupled with Physics-based Modeling for Wind Facility Power
Production Forecasting. Proceedings of the Global Wind Power Conference and
Exhibition, Chicago (US), 28-31 March 2004.

Kwiatkowski, D., P.C.B. Phillips, P. Schmidt, Y. Shin (1992): Testing the Null
Hypothesis of Stationarity against the Alternative of a Unit Root, Journal of
Econometrics, 54, pp. 159-178, North-Holland.

Uhlenbeck G.E., Ornstein L.S. (1930): On the theory of Brownian motion. Phys. Rev.,
36 (1930) pp. 823-841.

N. Wax (ed.) Selected papers on noise and stochastic processes, Dover, reprint (1954)
Vasicek O. (1977): An Equilibrium Characterization of the Term Structure. Journal of
Financial Economics, 5, pp. 177-188.

Seifert, Jan, Uhrig-Homburg, Marliese (2007): Modelling Jumps in Electricity Prices:
Theory and Empirical Evidence, Review of Derivatives Research, Vol. 10, pp. 59-85,
2007.

Brown, B.G., Katz R.W., and Murphy A.H. (1984): Time Series Models to Simulate
and Forecast Wind Speed and Wind Power. Journal of Climate and Applied
Meteorology 23(8), pp. 1184-1195, August 1984.

Bezrukovs V., Bezrukovs VI. (2014): Wind Speed and Energy at Different Heights on
the Latvian Coast of the Baltic Sea, Journal of Energy and Power Sources. Vol. 1,
(2014), No. 2, pp. 105-112.

40



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

Wind Turbines — Part 12-1: Power Performance Measurements of Electricity
Producing Wind Turbines. IEC 61400-12-1:2017, Geneva, Switzerland. P. 558.
Stickland, M., Scanlon, T., Fabre, S., Oldroyd, A., & Kindler, D. (2013):
Measurement and simulation of flow field around a triangular lattice meteorological
mast, Journal of Energy and Power Engineering, Vol. 7, (2013), Issue 10, pp. 1934—
1939.

Farrugia R.N., Sant T. (2013): Modelling wind speeds for cup anemometers mounted
on opposite sides of a lattice tower: A case study, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, Vol. 115, (2013), pp. 173-183.

Gioffre, M., Gusella, V., Materazzi, A. L., Venanzi, 1. (2004): Removable guyed mast
for mobile phone networks: wind load modeling and structural response, Journal of
wind engineering and industrial aerodynamics, Vol. 92, (2004), pp. 463-475.

Perrin D., McMahon N., Crane M., Ruskin H. J., Crane L., Hurley B. (2007): The
Effect of Meteorological Tower on its Top-Mounted Anemometer, Applied Energy,
Vol. 84, (2007), Issue 4, pp. 413-424.

Bezrukovs V., Bezrukovs VI., Upnere S., Gulbe L., Bezrukovs D. (2018): The use of
cellular communication masts for wind shear research. ENERGETIKA. 2018. T. 64.
No. 2. pp. 64-73.

Manwell J. F., McGowan J. G., Rogers A. L. (2009): Wind Energy Explained: Theory,
Design and Application, John Wiley & Sons Ltd. P. 689.

Ripley, B. et al. (2017): Support Functions and Datasets for Venables and Ripley's
MASS. Retrieved 11.08.2017 from https://cran.r-project.org/web/packages/MASS/
Bivand, R. S., Pebesma, E. J., & Gomez-Rubio, V. (2008): Applied Spatial Data
Analysis with R (2nd edition). New York: Springer. p. 150.

Hennermann, K., & Berrisford, P. (2017): ERAS5 data documentation. Available from:
https://software.ecmwf.int/wiki/display/CKB/ERA5+data+documentation

ERA5 Public Release 2010-2016. Available at https://climate.copernicus.eu/era5-
public-release-2010-2016.

Bezrukovs V., Bezrukovs VI., Lizuma L. (2013): The landscape influence on the wind
energy distribution in height on the Latvian coast of the Baltic Sea, In International
Conference on Alternative Energy in Developing Countries and Emerging Economies,
Thailand, Bangkok, May 30-31, 2013, pp. 614-619.

V. Bezrukovs, VI. Bezrukovs, A. Zacepins, D. Bezrukovs (2016): Forecasting of wind
turbine efficiency in Latvia by long-term wind speed measurements. October 13-14,
2016 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON). 8 p.

Catalogue of European Urban Wind Turbine Manufacturers. p. 61. Retrieved
30.08.2017 from http://www.urbanwind.net/pdf/CATALOGUE_V2.pdf.

Madsen P.H. (2008): Introduction to the IEC 61400-1 standard. RISO DTU,
21.08.2008.p.13.

LM Windpower (2018). Available from: https://www.Imwindpower.com/en/stories-
and-press/stories/learn-about-wind/what-is-a-wind-class

41



