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Darba vispareéjais raksturojums
Darba aktualitate

Lielpilsétu elektroapgades sisteémas ir valsts vai tas regiona energosistémas sastavdala.
Lielpils€tu elektroapgades sisttmu (LEAS) radiSanu, to struktiiru un parametru optimizacijas
analizes nepiecieSamibu nosaka pilsétu skaita, to teritoriju, iedzivotaju dazadas valstis,
elektroenergijas patérétaju sastava un uzstaditas jaudas intensiva dinamika, turpinoties
sadzives elektrificéSanai, apkalpoSanas sféras uzlaboSanai un iedzivotaju dzivibas procesu
norises nodrosinasanai.

Pilsetu elektrisko tiklu specifiku raksturo daudzveidigs patérétaju sastavs: dzivojamas
majas, ripniecibas, komunalie un sadzives uznémumi, elektrificéts pilsétas un magistralais
transports un citi. Patérétaju grupas biitiski atSkiras péc paterétaju jaudas, darba reZimiem,
prasibam pret elektroenergijas kvalitati un elektroapgades nepartrauktibu. Apaksstaciju
izvietoSana un elektroparvades liniju izbiivé jaievéro arhitektiiras, pilsétbiivniecibas,
ekologiskie ierobezojumi un iedibinajusas pilsétplanosanas tradicijas. Pils€tu elektroapgades
sisttmu projektéSanas uzdevuma izpildi apgriitina lielie normativo aktu apjomi vai sakuma
informacijas trikums. Energoapgades sistémai janodroSina vairakas savstarpgji pretrunigas
prasibas:  ekonomiskums, droSums, ekspluatacijas  elektrodro§iba, nepiecieSama
elektroenergijas kvalitate [1-3].

Veidojot un attistot elektriskos tiklus, jaievero pakapeniskas attistibas iesp&jas gan péc
apaksstaciju transformatoru jaudam un elektroparvades Iiniju caurlaides sp€jas, gan péc
barojoso tiklu spriegumiem. Miné&tie faktori nosaka elektrotiklu pastavigu attistibu laika un
telpa, ka ar lielpilsetu elektroapgades sistému elektrisko slodzu pieaugumu.

Jaunu elektrotiklu radiSana, ka ari esoSo paplasinasana vai rekonstrukcija prasa
ievérojamus materialos, naudas un darba resursus. Tie ir nepiecieSami elektrotehniska
aprikojuma, biivdarbu, montazas un ierikoSanas, ka ar1 citu darbu izpildei. Janem véra, ka
lidzekli celtniecibai un energijas objektu rekonstrukcijai nenodrosina ekonomisku pelpu lidz
to ekspluatacijas bridim. Tadeél javeic tehniski ekonomiskie noveért€§juma aprékini, nosakot
lidzeklu savstarp€jo sameru jaunu energoobjektu celtniecibai un esoso rekonstrukcijai.

Sarezgitas dinamiskas LEAS optimala attistiba prasa dzilu zinatnisku pétijumu
veikSanu, izmantojot sist€émanalizes metodes, nemot véra aprikojuma raksturlielumu izmainu
dinamiku un patérétaju slodzu picaugumu visai pils€tas elektroapgades sist€émai. Optimalas
attistibas un pilsétu tiklu racionalas izbuves uzdevumu atrisinajuma sarezgitiba izskaidrojama
ar to, ka tie tiek veikti nepilnigas un nenoteiktas informacijas apstaklos par atsevisku objektu
ekspluatacijas sakSanas terminiem, neesot ticamiem datiem par nakamo patérétaju slodzém un
izstradatai detaliz€tai apbuvei atseviSkos pils€tas rajonos [4—6].

Sajos apstaklos optimalas LEAS attistibas kompleksveida uzdevuma atrisinajums ka
globalai sisteémai izradas griti realiz€jams. Lémuma mekl&jumos kompleksveida uzdevums
sadalas vairakos lokalos optimizacijas uzdevumos, ieverojot prasibas, kuras rodas no globalas
un citu ar&ju sist€ému puses lokalai sistémai. Pie Sada nosacijuma atseviskas apaksSsist€émas
optimalais plans ar zinamu relativo kliidu ietilpst ka sastavdala globalas sistémas optimalaja
attistibas plana.

So uzdevumu atrisinaanai veltits Joti daudz darbu un izstradati daudzi riki.
Ievérojamu ieguldijumu $aja virziena devusi gan arvalstu, gan Latvijas zinatnieki: Z. Krisans,
A. Vanags, A. Sauhatas, E. Vanzovi¢s, K. Larins, R. Zebergs, S. Guseva, I. Oleinikova,
V. Bloka, V.Kozlovs, V.Idel¢iks, J. Konuhova, I. TulCins, J. Astahovs, V. Venikovs,
P. Grudinskis, J. Priklonskis, G. Pospelovs, E. Zujevs, D. Faibisovi¢s, V. Neimane un citi.
Energétikas problemu sarezgitiba un tehnisko resursu ierobezotiba, iesp&jams, bija par
iemeslu tam, ka vairums no 20. gadsimta veiktajiem zinatniskajiem darbiem aprobeZojas ar
stipri vienkarSotam optimizacijas uzdevumu nostadném. Ka ari ir novecojusi metodiskie
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noradijumi, tehniskie normativi un tradicionalas risinaSanas metodes. Rezultata ir
nepiecieSamas izmainas un verifikacijas tradicionalo un eksist€joso pieeju piemerotibai.

Sis promocijas darbs veltits lielpilsétu elektroapgades sistému racionalas izveido$anas
atsevisku uzdevumu risinajumam Rigas pilsétas (Latvijas galvaspilsétas) piemera. Uzradita un
tehniski un ekonomiski pamatota parametru izvéle ir svarigs posms pilsétu elektrisko tiklu
racionala projektésana. Sis jautajums ir aktuals energgtikas nozaré jebkura attistibas procesa
posma. leglitos atrisinagjumus var izmantot Rigas, Latvijas un arvalstu lielpils€tu
elektroapgades sistémas optimalas attistibas stratégijas izstradei.

Visi minétie aspekti un to aplikosanas aktualitate noteikusi §1 promocijas darba t€mas,
meérku un satura izveli.

Darba merkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat sadales tiklu racionalas veidoSanas metodiku, kas bazgjas uz
vispargjiem parvades tiklu modeléSanas un form&Sanas principiem un krit€rijiem; piedavat
pilsétas tikla optimalo parametru izvéles tehniski ekonomisko pamatojumu nepilnigas un
nenoteiktas informacijas apstaklos. Lai sasniegtu izvirzito mérki, darba atrisinati $adi
uzdevumi:

1. Elektroapgades sistémas tiklu elementu slodzes noteikSanas un prognozéSanas
determinétas un stohastiskas metozu analize.
2. Elektroenergijas cenu prognozésanas analize.
3. Vidsprieguma transformatoru apaksstacijas perspektivas slodzes noteikSana un
korigésana uz pilsétas rajonu slodzes blivuma bazes.
4. Pilsétas rajonu slodzes blivuma izpé€te, to kartogrammu izstrade un rajonu orientg&joso
slodzes blivumu datu apkoposana.
Elektrisko tiklu skérsgriezuma izveles metodikas radiSana tirgus cenu apstak]os.
6. Stohastiskas pieejas augstsprieguma linijas parametru izvélei analize un
programmatiiras izstradasana.

9]

Promocijas darba zinatniska novitate

1. lIzstradata pilsétas sadales tiklu racionalas veidoSanas metodika, kas bazgjas uz
vispargjiem parvades tiklu modeléSanas un formesanas principiem un krit€rijiem.

2. Realizéta elektroenergijas cenu prognozesana, izmantojot neironu tiklu metodi.

3. Modificeta ekonomisko intervalu metode 33-0,4 kV nominala sprieguma kabelu un
gaisvadu liniju optimala skersgriezuma izvélei tirgus ekonomikas apstak]os.

4. Realizeta stohastiska pieeja pils€tas tiklu parametru izv€lei ar Monte-Karlo metodi,
ieverojot realas elektroenergijas cenas, slodzu un argjas temperatiras svarstibas.

5. Piedavata metode dazadu Rigas pilsétas rajonu slodzu blivuma un apaksstaciju
apkalpes zonu planveidigai korekcijai dazadas sprieguma pakapés.

6. lIzstradata programmatiira, kas nodroSina sadales tiklu projekt€Sanas procesa
pilnveidosanu.

Izmantotas metodes un riki

P&tijuma objektu geometriska un matematiska modelésana.

Tradicionalas un modernas slodzes un energijas cenu prognozésanas metodes.
Nelinearas un Monte-Karlo optimizacijas metodes attistibas uzdevumu risinasanai.
Ekonomisko intervalu metode optimala Skérsgriezuma izvélei.

Grafiskas programmas ArcGIS, AutoCAD.
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6. Microsoft Office Excel programmnodro$inajums, sisttma Mathcad, interaktiva vide
MATLAB inZenierproblému risinaSanai, intensivai skaitloSanai, rezultatu
vizualizéS$anai un analizei.

Promocijas darba praktiska nozime

Darba piedavatas metodikas un algoritmus var izmantot:

e teorctiskos un zinatniskos pétijumos, kas saistiti ar pilsétas elektroapgades sist€ému
racionalu izblivi un parametru optimizaciju;

e cnergétikas uzpémumos, organizacijas, firmas, kuras nodarbojas ar pilsétas
elektroapgades shému attistibas un projektesanas jautajumiem;

e jaunu 20-10/0,4 kV transformatoru apaksstaciju un 0,4 kV tiklu projektesanai,
izmantojot galvenas konstatétas likumsakaribas.

Darba rezultati izmantoti:

e Universalas nomogrammas izmantotas macibu procesa inZenieru un magistru
sagatavoSanai Energétikas nozarg.

e Liguma( RTU ar Latvenergo, parakstits 2013. g., planots pabeigt 2015. g.) par izpéti
“AS ,,Latvenergo” elektrostaciju rezimu planoSanas programmatiras izstrade”.

e Programmas "Modernu metozu un tehnologiju izp&te un izstrade energétika: videi
draudzigiem atjaunojamas energijas veidiem, energijas piegades drosibai un energijas
efektivai izmantoSanai" valsts petijjumu programmas Projekta Nr. 7 "Klimata izmainu
samazinasanas un atjaunojamo energijas resursu tehnologiju integréSana Latvijas
energosisteéma" Nr. 2011.10-4VPP.

Atseviski jautajumi izskatiti autores magistra darba, kuri péc tam tika papildus ieklauti
Sados projektos:

e Jiguma ar AS ,Latvenergo” Nr. L7310 (Nr. 010000/08-16) ,,Rigas augstsprieguma
tikla shéma lidz 2020. gadam” (vaditajs — profesors J. Rozenkrons), 2008. gads
(piedaliSanas atsevisku jautajumu izstrade);

e 23.04.2012. liguma Nr.5-21/-2012 ar Marupes novada Domi ,Jaunas 110kV
transformatoru apaksSstacijas Marupes novada tehniski ekonomiskais pamatojums”
(vaditajs — profesors J. Rozenkrons), 2012. gads (piedaliSanas atseviSku jautajumu
izstrade).

Autora personiskais ieguldijums veiktajos pétijjumos

Aizstavamo pamattézu fundamentu veido idejas, kuras raditas cie$a sadarbiba ar
asociéto profesori Svetlanu Gusevu un profesoru Antanu Sauhatu. Aizstavamo promocijas
darbu var uzskatit par profesoru ilggadg€jas darbibas turpinajumu.

Elektrisko tiklu pilsétas slodZzu elementu noteikSana, izmantojot vienoto modeléSanas
principu, veikta kopa ar Dr.sc.ing. Natalju Skobelevu.

Ideju parbaude, pilsétas elektroapgades sist€émas tehniski ekonomiskie modeli,
nepiecieSama programmatiira, skaitliskie eksperimenti un to analize, rekomendacijas efektivai
pielietosanai pieder personiski promocijas darba autorei.

Pétijumu rezultatu aprobacija
Pétijumu rezultati apspriesti 7 starptautiskas konferences:
1. 51. RTU Starptautiska ikgadgja zinatniska konference 2010. "Load determination and
selection of transformer substations’ optimal power for tasks of urban networks’

development”, Energétikas un Elektrotehnikas fakultate, Riga, Kronvalda bulvaris 1,
2010. gada 14. oktobri.



The 6th International Conference on Electrical and Control Technologies. ”An
integrated approach to the formation of service areas for urban substations of different
voltage”, Kauna, Lietuva, 2011. gada 5.—6. maija.

The tenth IASTED European Conference “Power and Energy Systems”. ”Urban
power supply system’s development in conditions of uncertain information”, Kréta,
Griekija, 2011. gada 22.-24. junija.

The 52nd International Scientific Conference of Riga Technical University on Power
and Electrical Engineering, “The choice of optimum cross section for overhead line by
economic intervals method”, 2011. gada 14.—15. oktobrd.

The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies (ECT 2012),
“Economic Intervals’ Method for Choice of Line Cross-Section and Its Realization in
Matlab Software”, Kauna, Lietuva, 2012. gada 3.—4. maija.

The 11th International Conference on “Energy-Ecology-Economy 20127, “Approach
of Optimum Cross-Section Choice for Cable Lines in Market Prices Conditions*, High
Tatras — Tatranske Matliare, Slovakija, 2012. gada 15.—17. maija.

The 55th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University, “Probabilistic method for selection of power line wire type
and cross-section”, “Load Density Formation in Largest Cities”, Riga, Latvia,
2014. gada 14. oktobris.

Pétijumu rezultati publiceti 16 starptautiskos izdevumos:

I.

Svetlana Guseva, Lubova Kozireva, Natalja Skobeleva. Lielu pilsétu slodzes
noteikSana sakuminformacijas nenoteiktibas apstaklos //Energétika un elektrotehnika,
4. s@rija, 26. sg¢jums, Riga, RTU, Latvija, 2010, 27.-33. Ipp. (EBSCO, ProQuest,
Versita, VINITI, ISSN 1407-7345).

S.Guseva, O.Borscevskis, N.Skobeleva, L.Kozireva. Load Determination and
Selection of Transformer Substations’ Optimal Power for Tasks of Urban Networks’
Development //Power and Electrical Engineering , Ser. 4., Vol. 27, RTU, Latvia, 2010,
p. 31-36, (citeta: EBSCO, ISSN 1407-7345).

S.Guseva, O.Borscevskis, N.Skobeleva, L.Petrichenko. Perspective loads of
transformer substations at development of urban power supply systems // Proceedings
of the XV International Scientific Conference “Present-day problems of power
engineering APE’11”, Vol. III, June 8-10, Gdansk-Jurata, Poland, 2011, p. 51-59
(Journal “Acta Energetica” ISSN 2080-7570, 2012 | nr 2 | 71-82).

S.Guseva, O.Borscevskis, N.Skobeleva, L.Petrichenko. Urban Power supply
system’s development in conditions of uncertain information // Proceedings of the
tenth JASTED European Conference “Power and Energy Systems”, Crete, Greece,
2011, p. 27-31 (SCOPUY).

S.Guseva, L.Petrichenko. The choice of optimum cross section for overhead line by
economic intervals method // Power and Electrical Engineering, Ser. 4, Vol. 29, Riga,
RTU, Latvia, 2011, p. 37-42 (ISSN 1822-5934).

S. Guseva, L.Petrichenko. Approach of Optimum Cross-Section Choice for Cable
Lines in Market Prices Conditions. Power Engineering 2012, High Tatras — Tatranske
Matliare, 15—17 May, 2012, Slovakia, p. 87—88.

S.Guseva, L.Petrichenko. Economic Intervals’ Method for Choice of Line Cross-
Section and Its Realization in Matlab Software // Proceedings of the 7th International
Conference on Electrical and Control Technologies, ECT-2012, 3-4 May, 2012,
Kaunas, Lithuania, p. 221-226 (indekséts ISSN 1822-5934).

N.Skobeleva, O.Borscevskis, S.Guseva, L.Petrichenko. An integrated approach to the
formation of service areas for urban substations of different voltage. Journal of Energy
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

and Power Engineering (ISSN1934-8975), David Publishing Company, Inc. USA,
Vol. 6, No. 8., August, 2012, p. 1358-1362 (Database of EBSCO, Massachusetts,
USA; Database of Cambridge Science Abstracts (CSA), USA Ulrich’s International
Periodicals Directory, USA; Chinese Database of CEPS, American Federal Computer
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Promocijas darba forma, struktiira un saturs

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus,

literatiiras sarakstu, 46 pielikumus, 78 zim&umus un ilustracijas, 16 tabulas, kopa
178 lappuses. Literattiras saraksta noraditi 118 literattiras avoti.

Pirma nodala veltita Rigas pilsétas elektroapgades sistemas 330, 110, 20-10 un

0,4 kV ftiklu stavokla raksturojumam, tehniskajiem datiem un to attistibas perspektivam.
Aprakstita pilsétu elektroapgades uzdevuma nostadne un matematiskais formul&jums.

Otraja nodala apkopota informacija par lielpilsétu un to rajonu slodzes aprékinasanas

metodém. Veikta Latvijas un Rigas pilsétas slodzes prognozéSana lidz 2030. gadam péc
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dazadiem scenarijiem. Detaliz&ti izanalizéta un pilsétas slodzes un elektroenergijas cenu
prognozesanai izmantota neironu tiklu metode.

TreSaja nodala izstradata preciz&ta metode vairaku sprieguma pakapju transformatoru
apaksstaciju perspektivo slodzu noteikSanai uz slodzes blivumu bazes Rigas pilsétas teritorija.
Izstradatas pils€tas rajonu (mikrorajonu) slodzes blivumu kartogrammas. Darba realiz€Sanai
tiek izmantotas programmas ArcGIS, EXCEL un AutoCAD.

Ceturtaja nodala piedavata modificéta ekonomisko intervalu metode optimala
Skersgriezuma izvélei tirgus ekonomikas apstaklos. Tiek izveidots grafiskais lietotaja
interfeiss MATLAB programmésanas vide, kas palidz aprekinat gan 0,4-10-20-110-330 kV
gaisvadu linijas, gan 0,4-10-20-110-330 kV kabelu linijas optimalo Skérsgriezumu. Piektaja
nodala piedavata un realiz€ta stohastiska pieeja augstsprieguma parametru izvelei. Ka
piemers paradita 110 kV un 330 kV gaisvadu liniju racionala izvéle uz stohastiskas pieejas un
Monte-Karlo metodes bazes.

1. LATVIJAS UN RIGAS PILSETAS ELEKTROAPGADES
SISTEMAS RAKSTUROJUMS

1.1.  Latvijas energosistemas raksturojums

Latvijas energosistemas elektrotikli nodroSina elektroapgadi visa valsts teritorija.
Elektroenergijas paterin$ Latvija perioda no 2000. gada Iidz 2013. gadam paradits 1.1. attéla
[7, 8].
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1.1. att. Latvijas energosistémas paterins 2000.-2013. g.

Atbilstosi sadales sist€mas operatora apkopotajiem datiem, kopg€jais galalietotaju
elektroenergijas patérin$ Latvija 2012. gada bija 7 859 GWh (ar elektroenergijas zudumiem),
kas ir par 8,2 % vairak neka 2011. gada (7 215 GWh). Sis ir picaugums kop$ Latvijas valsts
neatkaribas atgtiSanas. Lidz Sim lielakais pat€rina pieaugums bija 2007. gada, kad patérin
pieauga par 7,9 % [9].

Elektroenergijas parvadi un sadali Latvijas teritorija nodro$ina 330-110-20-10(6)-
0,4 kV elektrotikli. 2013. gada beigas Latvija kopg&jais 110-330 kV elektroparvades Iiniju
garums bija 5275 km (pa k&di), no ta 76 % jeb 4009 km veidoja 110 kV Iinijas un 24 % jeb
1266 km bija 330 kV Iinijas. Kopé&jais vidsprieguma un zemsprieguma elektroliniju garums
2013. gada beigas sasniedza 94 705 km [8].

Parvades tikla darbibas nodro§inasanai izmanto piecpadsmit 330 kV apakSstacijas ar
kopgjo autotransformatoru jaudu 3575 MVA un simt divdesmit divas 110 kV apaksstacijas ar
kopgjo transformatoru uzstadito jaudu 4968 MVA.

Sadales tikla transformatoru apaksstaciju skaits ir 29 275, savukart transformatoru
apakSstaciju skaits ir 26 391, un to kopgja uzstadita jauda ir 5 809 MVA.
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1.2.  Rigas elektroapgades sistemas (REAS) raksturojums

Latvijas galvaspilsétas paterin$ veido ap 30 % no energosisteémas summaras jaudas.
Rigas pilsétas elektroenergijas patérin$ perioda no 2000. lidz 2013. gadam ir paradits
1.2. attela [10].
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1.2. att. Rigas elektroenergijas patérins 2000.—2013. g. [10].

2013. gada beigas Rigas kopgjais 110-330 kV elektroparvades liniju garums bija
320 km (pa k&di), no ta 78 % jeb 250 km veidoja 110 kV linijas un 22 % jeb 70 km bija
330 kV linjjas. Kopgjais vidsprieguma linijju garums sasniedza 2300 km (99,4 % no tam
kabelu Iinijas) un zemsprieguma elektroliniju garums — 2600 km (90,7 % no tam kabelu
linijas) [11].

Rigas pilsétas patérétaji elektroenergiju pamata sanem no energosisteémas 330-110 kV
elektrotikliem, no trijam Riga izvietotajam 330/110 kV transformatoru apaksstacijam (Imanta,
Rigas TEC-1, BiSuciems) un divdesmit astonam 110 kV apaksstacijam.

Péc AS Latvenergo 2013.gada datiem Rigas pils€tas kopgjais 6-20/0,4 kV
transformatoru apaksSstaciju skaits ir 2 130 un to kopgja jauda ir 1300 MVA. 10 kV sadales
punktu skaits ir 78.

1.3. Rigas elektroapgades sistemas attistibas perspektivas

Rigas pilsétas nepartrauktais slodzu picaugums attistibas vesturiskaja griezuma liek
pardomat pilsétas elektrotikla atbilstibu esoSajam slodzes pieprasijumam, ka ar par gatavibu
perspektivas slodzes nodroSinasanai [10]. Saskana ar Rigas attistibas planu 2006.—2018.
gadam ir paredz€tas jaunas teritorijas elektroapgades nodroSinajumam [11]. 1.3.a attéla
sniegta Rigas pilsé€tas perspektivas elektroapgades karte [12].

Pilsétas elektroapgades talakai attistibai AS ,Latvenergo” Ekspertu padomes
15.01.2010. seéde tika pienemta ,,Rigas augstsprieguma tikla shéma Iidz 2020. gadam” (sk.
1.3.b att.). Shémas izstrade un piepemsana ir loti svarigs etaps pils€tas elektroapgades
meérktieciga attistiba.

Viens no $1 shémas mérkiem ir jaunu slodzes centru, jaunu 110 kV apakSstaciju un to
iespejama izvietojuma noteikSana, pamatojoties uz Rigas Domes izstradato pilsétas attistibas
planu 2006.-2018. gadam, Rigas ilgtermina attistibas strateégiju lidz 2025. gadam un pemot
veéra planoto pilsétas teritorijas apbiives raksturu [11].

Shéma paredz vairak neka divdesmit jaunu 110 kV apaksstaciju celtniecibu. Saja
attistibas plana sakara ar ekonomiskas krizes sekam var biit izmainas. Jaunu apaksstaciju
ekspluatacijas uzsakSanas termini atvirzas, mainas apakSstaciju ekspluatacijas uzsakSanas
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seciba, dazu apakSstaciju izblive nebiis aktuala Iidz perspektiva plana beigam. Plana
realizacija tiks turpinata turpmak un tikla attistibas koncepcija tiks saglabata.

TERITORIJIAS NODROSINAJUMS
AR ELEKTROAPGADI

Mol

Bk poarsn )
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. 330KV apakéstacija 09T
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(D 330KV apaksstacija === 110k V¥ jaund Kabelu finija
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330 KV gaisvadu ija teritorijas ar esoso elektroapgades nodro&inajumu
10 KV gaisvadu finija [ teriorias, kuras paredzsts sioczes palielinajums uz 2013. gadu
——— 110 KV kabe]u finija R terttorias, kuras pareczats slodzes palielinajums uz 2018. gadu

1.3. att. a) Rigas pilsétas perspektivas elektroapgades karte.

b) Rigas augstsprieguma tikla shéma lidz 2020. gadam (apspriesanai AS ,,Latvenergo”

gaita,

1.4.

1.4.1.

Ekspertu padomge)

Tapéc pilsétas elektroapgades attistibas shéma ir jauztver ka perspektiva, kura laika
iegtistot papildus informaciju, japrecize.

Pilsétu elektroapgades uzdevuma nostadne un matematiskais formuléjums

Prasibas elektroapgadei

Projektgjot pils€tu elektroapgadi, ir janem vera starptautiski atzitas prasibas, kuras ir

formulétas energétikai kopuma [13]. Janodrosina:

ekonomiski efektiva,

drosa,

videi draudziga,

ilgtsp€jiga energoapgade.

S1 péc biitibas saprotama probléma ir saistita ar dazu arkartigi sarezgitu uzdevumu

atrisinaSanas nepiecieSamibu:

1.

2.

Nepieciesams veikt energijas pieprasijuma un tas cenu prognozi daudziem gadiem uz
prieksu.

No arkartigi liela daudzuma iesp&jamo elektriska tikla konfiguraciju (shému) jaizvéelas
optimala.

Jaizvelas liela daudzuma iekartu parametri (transformatoru jaudas, Iinijas vadu
Skérsgriezumi, apaksstaciju izvietojums utt.).

Janem vera pils€tu attistibas process. Elektroapgades sist€mai japielagojas laika
mainigam pilsétas prasibam.
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5. Japaredz konkurentu un, iesp&jams, partneru energoapgades biznesa paradiSanas
iesp&jas (izklied&ti energoavoti, atjaunojamie energoresursi).

NepiecieSams atzimét, ka pilsétu energoapgades planoSanas problémas nosactjumi
pedgjos gados, parejot pie tirgus mehanismu izmantoSanas, ir strauji mainijusies. [zmainas
pirmam kartam rada liclas energijas cenu svarstibas. Rodas jautajums par ilgus gadus attistito
pilsétas elektroapgades metodiku izmantoSanas iesp&jam. Jo visas ,klasiskas” metodikas ir
balstitas uz vidéjam un laika nemainigam cenam.

Iepriek§ nosauktds prasibas un uzdevumi, parejot pie problémas matematiska
formulgjuma, rada nepiecieSamibu formulét uzdevumus daudzkriteriala, nelineara,
stohastiska, dinamiska forma [14].

Noraditas formas uzdevumi tiek atrisinati, piepemot virkni vienkarSojumu un daudzos
gadijumos izmantojot projektétaju pieredzi un zinasanas [13—16]. Sis darbs arf nav izpémums.
Tiek izmantoti $adi galvenie pieneémumi:

1. Par galveno prasibu pienemta ekonomiska efektivitate. Tiek uzskatits, ka pargjas
prasibas tiek nemtas vera, izpildot atbilstoSus noteikumus un standartus, kas
reglament€ droSuma, vides un ilgtsp&jas prasibas.

2. Optimizacijas uzdevums tiek risinats statiska nostadné.

3. Konkurentu ietekme nav nemta véra (netiek pielietoti spélu teorijas panémieni [13]).

1.4.2. Optimizacijas uzdevuma nostadne, dekompozicija un shema

Misdienu lielpils€tu summara patéréjama elektriskd jauda var sasniegt desmitu
gigavatu lielumu. Lai nodroSinatu tadu jaudu ir nepiecieSamas vairakas jaudigas
elektrostacijas un superaugstsprieguma tikls.

Vairakums pilsétas patérétaju pieprasa elektroenergiju caur zemsprieguma tiklu. Lai
nodro$inatu divu mingto spriegumu savienojumu, parasti tiek izmantotas vél divas sprieguma
pakapes (110 kV un 6-10(20) kV).

Rezultata var apgalvot, ka lielpilsétas elektriskais tikls satur simtus tiikstoSu elementu,
kas rada nepiecieSamibu mekl&t vienkarSojumus optimizacijas uzdevuma nostadné.

Visplasak piclietojama un attistita ir metode, kas balstas uz geometriskas modelésanas
principa izmantosanu [16—19].

Saskana ar §is metodes panémieniem pilséta tiek nosegta ar transformatoru apkalpes
seSstiira veida zonam [16, 18], kuru radiuss ir atkarigs no slodzes blivuma un transformatora
apaksstacijas nominalas jaudas.

Geometriskas model€Sanas rezultata pilséta tiek sadalita seSstiiros, kas optimizacijas
uzdevuma j&dzienos dod iesp&ju to sadalit (veikt dekompoziciju) wvairakas, krietni
vienkarsakas dalas. Sadalfjums ir stipri atkarigs no slodzes blivuma (jauda wuz
kvadratkilometru). TieSi slodzes blivuma noteikSanai un korig€Sanai ir veltitas sekojosas
divas promocijas darba nodalas.

2. LIELPILSETU UN TO RAJONU SLODZES UN ENERGIJAS CENU
APREKINASANAS UN PROGNOZESANAS METODES

Otraja nodala apkopota informacija par lielpils€tu un to rajonu slodzes aprékinasanas
metodém. Apl€ses slodzes analizei un apkoposSanai izmantoti arvalstu un Latvijas literatiiras
avoti un instruktivie materiali [20-22]. Liela uzmaniba pievérsta slodzes un energijas cenu
prognozésanai. Sim noliikam izmantotas neironu tiklu un scenariju metodes [23].

SlodZu un cenu aprékinasanas un prognozeéSanas metozu klasifikacija dota 2.1. attéla.
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Elektriskas slodzes un energijas cenu apréekinu metodes

! 4

Vesturisko slodzes un ] [ Patéretaju sastava un J

cenu izmainas procesu prasibu prognoze
izmantoSana

¢ Orientgjosas metodes
¢ Precizétas metodes

2.1. att. Elektriskas slodzes un energijas cenu aprékinasanas metodes

2.1.  Pilsétu un to rajonu slodzes noteik§anas metodes

Nepilnigas informacijas apstaklos lielo pilsétu jauno mikrorajonu slodzes noteikSanai
var izmantot tikai orient€joSas metodes. [16, 20-22] ir apkopota informacija par $adam
metodém un veikti praktiskie aprékini slodzu noteikSanai.

Veikta preciz€to metozu darba projektos analize no literatiiras avotiem un to
korigésana Latvijas apstakliem [4, 16, 20].

Vispilnigakais apléses slodzes aprekins tiek veikts, secigi apkopojot elektroapgades
sist€émas elementu elektriskas slodzes (2.2.att.).

Valsts energosistema

330/110KkV pilsétas apakistacijas;
330-110 kV barosanas tikls

110/10-20 KV apaksstacijas;
10-20 kV sadales tikls

10-20/0,4 KV apaksstacijas;
0,4 KV sadales tikls

Pilseétas elektroenergijas pateretaji

Ielas apgaismojums
Citi pateretaji

2.2. att. Pils€tas slodzes noteikSanas algoritms péc tiklu elementu slodzu secigas apkoposanas

Elektrificets transports

Komunala un sadzives objekti
_—

2.1.1. Dazada sprieguma pakapju summaras elektriskas slodzes noteikSana

Darba 1suma tiek apskatiti apleses slodzes aprékina varianti [20-22].

0,4 kV sadales tikla slodze
1.variants

Vispariga gadijjuma dzivojamas majas apléses aktivo slodzi P, aprékina péc
izteiksmes (2.1) [21, 22]:

Ijapl.dz.m = ])piepr.dz. "Ry kpiepr. > (2 1)
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kur P

) iepr-az.— DIEPTasita jauda uz vienu dzivokli, kW/dz; ns. — dzivoklu skaits; k&

piepr. -
pieprasijuma koeficients atkariba no dzivoklu pieprasitas jaudas.
2. variants

Apléses slodze atkariga no ipatngjas dzivokla slodzes un tiek aprékinata péc
izteiksmes [20—22]:

Papl.dz.m = ljipam.dz My (22)
kur P, ..— apl€ses Tpatn€ja slodze uz vienu dzivokli, kW/dz.
3. variants

Mikrorajona (kvartala) dzivojamo maju apléses elektriska slodze pie 0,4 kV TP
kopném orient&josi tiek aprékinata $adi [22]:
P =P

apl.dz.m ipatn.dz.m * S ' ]0_3 s (23)

mikr.

kur P, 4., — dzivojamo maju Tpatn€ja apleses slodze, W/m?, S _ — mikrorajona

mikr.

(kvartala) dzivojamo maju kopgja platiba, m’.
4. variants

Apléses slodze atkariga no uzstaditas dzivojamas majas slodzes, ievérojot slodzu
maksimumu vienlaiciguma koeficientu:

P

apl.dz.m

=P

uzst.dz.m

ky, 4 (2.4)

kur P

’ am — dZIvojamas majas uzstadita slodze, kW; £k, , — slodzu maksimumu
vienlaiciguma koeficients atkariba no dzivoklu skaita $aja dzivojamaja maja.

Sabiedrisko eku apléses elektriskas slodzes japiepem péc So €ku elektroiekartu
projektiem; riipniecisko ku — p&c uznémumu elektroapgades projektiem vai p&c atbilstoSiem
analogiem.

Sabiedriskas €kas apl€ses slodzi var noteikt atbilstosi [20-22]:

Psab = kV,Sab ’ zpuzst,sab ’ (25)

kur kj, ., — slodzu maksimumu vienlaiciguma koeficients; B, .,

— viena veida
sabiedriskas €kas uzstadita jauda, kW (tiek noteikta péc projekta noteikumiem).
Vienlaiciguma koeficients ir loti svarigs koeficients precizétiem aprékiniem, kas
ievero varbiitibu iericu vienlaicigai pieslégSanai tiklam un samazina maju un tiklu summaro
slodzi.
Saskana ar augstakmin€to mikrorajona sabiedrisko €ku un dzivojamo maju (ar

jauktiem paterétajiem) apleses elektrisko slodzi lidz 1 kV var aprékinata péc izteiksmes [20]:

1. variants
P0.4kV,L = R}bjmaks + ;ka,i : Ppar.obj.,i s (26)
kur P, . — maksimala ekas slodze no visam &kam, kas tiek barotas no Iinijas, kW;
P, .. — citu €u apleses slodzes, kas tiek barotas no Iinijas, kW; &, . — sabiedrisko eku vai

dzivojamo maju slodzu maksimumu vienlaiciguma koeficients.
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2. variants

Mikrorajona (kvartala) kopgja apleses elektriska slodze pie 0,4 kV TP kopném tiek
aprékinata p&c formulas [20]:

P0.4kV, P = (R'patn.dz.m + })l'patn.sab.) ’ Smikr. ’ ]073 ’ (27)
kur P, .. — mikrorajona sabiedrisko €ku Tpatngja slodze, kas tiek pienemta majam ar

elektriskam plitim — 2,6 W/m®”, majam ar plitim ar cieto vai gazveida kurindmo — 2,3 W/m®.
10-20 kV sadales tikla slodze

10-20 kV pilsetas tiklu apléses elektriskas slodzes tiek noteiktas, reizinot atsevisku
transformatoru TP apléses slodzu summu ar koeficientu, kas ievéro to slodzu maksimumu
vienlaicigumu:

"TP,10-20
BO—Z()kV,TP = ka,10—20 ' Z PTP,i (28)
1
kur P, ,— 10-20/0,4 kV apakSstaciju summara apléses aktiva slodze, kas pieslegta
attiecigajam tikla elementam, kW; £k, ,, ,,— 10-20/0,4 kV transformatoru, kas pieslegti

konkr&tajam tikla elementam, slodzu maksimumu vienlaiciguma koeficients atkariba no TP
skaita.

2.1.2. Precizeta slodzes blivuma metode

Pilsétas pilno summaro slodzi var noteikt $adi:

n
T4
Spils =0yig * I1 pils =0 yiq z HTA,i > (29)
i=1

kur o,;s — vid&jais slodzes blivums pilséta, MVA/kmz; IL,;;; — pils€tas apbiuives platibas
un cita ar to ciesi saistita pieguloia teritorija, km?; II74; — i-ts apakistacijas apkalpes zona,
km? ; nry— transformatoru apakSstaciju skaits.

No vienadibas nosacijuma izriet:

n

T4 n
kV,TA ZSTA,i kV,TA nilBiSnom,i 2 1
o = i=1 _ i=1 , ( . O)
vid Ny - Ny
21, M.,
i=1 i=1
kur f3; — i-tas apakSstacijas transformatora noslodzes koeficients; S, ; — i-tas

apaksstacijas TA uzstadita nominala jauda, MVA.

Faktiskie slodzes blivumi atseviskos pils€tas rajonos, mikrorajonos vai apaksstaciju
apkalpes zonas ieveérojami atSkiras no pils€tas vidg€ja lieluma atkariba no apbtives veida,
apbiives stavu skaita, sadzives elektrifikacijas limena. Saja gadijuma vidgjo slodzes blivumu
pils€tas apbiives teritorija var noteikt $adi:

O, . = 2 = = J . (2.11)
vid . pils H +H +..... +HTA,1' nZT‘jI HTA . %

TAI TA2

, TA,i
i=1 i=1
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Slodzes blivums ir svarigakais raditajs Saja metode, ka ar1 elektrisko tiklu slodzu
noteikSana vispar, tacu trukst datu par slodzes blivumiem atseviskos Rigas pilsétas rajonos un
TA apkalpes zonas. Slodzes blivums ir laika mainigs lielums, kas mainas, palielinoties vai
samazinoties TA slodzém. Tade] darba veikts slodzes blivuma preciz&jums Rigas pils€tas
atseviskos rajonos un mikrorajonos, jo transformatoru apaksstaciju slodzes noteikSanas
metode péc videja slodzes blivuma un apbiives teritorijas platibas tiks plaSi izmantota
turpmak [4, 16—18].

2.2.  Slodzes un energijas cenu prognozésanas metodes

Katram attistibas objektam ir nepiecieSams risinat ilgtermina vai vidgja termina
projektéSanas uzdevumus. Sadai perspektivai uzdevumu risinajumam triikst precizas sakuma
informacijas un objektu detaliz&tas izstrades. Pils€tas vai tas rajonu apléses slodzu attistibas
uzdevumos var izmantot tikai slodzes prognozeéSanas metodes vai aprékinu metodes péc
orient§josiem, visparinatiem raditdjiem. VisplaSak izmantojamas prognozeSanas metodes
ilustrétas 2.3. attela.

[ Slodzes prognozésanas metodes ]

Ekspertu ] [ Formalizétas

[
4 U a1 U4

Péc individualiem Péc kolektiviem Prognozes Modelgsanas Ekonomiskie
ekspertu ekspertu ekstrapolacijas metodes tehniskie

novertgjumiem novertgjumiem metodes modeli
gt 1L
[ Scenariju metode ] [ ] [ Tiklu ] [ Determinétie ]

1L JL
Statistiska Stohastiskie I
model&Sana
2.3. att. Pilsetu elektriskas slodzes prognozésanas metodes

Zemak tiek apskatitas jaunas, izstradatas ped€jos gados metodes [24, 25] un piedavati
aprékinu piemeri.

2.2.1. Slodzes prognozeSanas piemérs, izmantojot scenariju metodi

Darba slodzes prognozesanai tiek izmantota scenariju metode. Jaatzimé ari, ka
prognozesana javeic informacijas nenoteiktibas apstaklos, iegitajiem rezultatiem ir
orient€joss un rekomendgjoss raksturs.

Darba tiek piedavati tris attistibas scenariji Latvijas un Rigas elektroenergijas patérina
prognozes perioda no 2014. gada Iidz 2030. gadam: pesimistiskais (gada slodzes picaugums
1 %), konservativais (gada slodzes pieaugums 2 %) un optimistiskais (gada slodzes
pieaugums 3 %). Sis prognozes paraditas 2.4. attéla.

Péc ekonomiskas situacijas stabiliz€Sanas var preciz€t raditdju izmainu liknes un
picauguma tendences.
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Latvijas elektroenengijas patériga prognoze

L)
T P
SREfRg e
B
M realais Latvijas elektroenergijas patérins (2000.- 2013. g.), GWh; Ml redlais Rigas elekmoenerzijas patering (2013. — 2030. g.), GWh;
W clektromergijas paterina prognoze (pesimistiskais scenirijs), GWh; Ml elekiroenerzijas patérina prognoze (pesimistiskais scendrijs), GWh;
elektroenergijas patérina prognoze (konservativais scenarijs), GWh: elektroenergijas patérina prognoze (konservativais scendrijs), GWh;
M elektroenergijas patérina prognoze (optimistiskais scenarijs), GWh. Mclektroenergijas patérina prognoze (optimistiskais scendrijs). GWh.

2.4. att. Latvijas un Rigas elektroenergijas patérina prognoze 2013.-2030. g.

2.2.2. Slodzes prognozesanas piemers, izmantojot neironu tiklus

Pedgjos gadu desmitos Iidz ar maksliga intelekta attistibu piedavats risinat slodzes
prognozeSanas uzdevumus, izmantojot modelus, kuru pamata ir maksligie neironu tikli.
Promocijas darba apak$nodala 1suma tiek aprakstits neirona tikla modelis, kas ir izstradats ar
MATLAB® programmatiiras palidzibu [23, 26]. Rezultats paradits 2.5. attela.

Jauda [MWh]
; ! : : : : . - 7
13k : .| ® Jauda 2013 gads [ MWh ] B
2l | interpolacija O S S
| © 2013g. jaudas prognoze [ MWh }| : ,’i
11 | AL ey i : s

L
8

2.5. att. 2013. gada jauda un tas prognozeésana ar neironu tiklu metodi

9 10 Punkts

2.2.3. Elektroenergijas cenu prognozésanas piemérs, izmantojot neironu tiklus

Dotaja nodala veikta ilglaiciga energijas cenu prognozésana, izmantojot neironu tiklu
(NT) metodi. Prognozes precizitate nozimigi ir atkariga no neironu tikla struktiiras (no
neironu tikla veida un neironu daudzuma). Darba izdarita dzila NT struktiiru analize.

Tikla apmacibai izmantoti 2014. gada dati. Energijas cenu gada prognoze veikta uz
16.maiju (diena tiek papemta nejausi). Rezultats paradits 2.6. attéla.
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2. 6. att. Energijas cenu prognoze atkariba no dienas laika

NepiecieSams atzimét, ka NT izmantoSana energijas cenu prognozéSanai bazgjas uz
ieprieks€jiem statistikas datiem. Bez tam apmacitajam NT ir atmina. [zmantojot So metodi,
var precizi prognozet gan pilsétas elektrisko slodzi, gan energijas cenu.

Par prognoze€Sanas priekSrocibu, izmantojot apmacitu neironu tiklu, var mingt
salidzinos$i vieglo apmacibu un tas turpmako izmantoSanu.

3. SLODZES BLIVUMA ANALIZE RIGAS PILSETAS TERITORIJA

3.1. ApakSstaciju slodzes blivumu veidoSanas teorétiskais pamatojums

TreSaja nodala tiek apskatits jautajums par vairaku sprieguma pakapju transformatoru
apaksstaciju perspektivo slodzu noteikSanu uz slodzes blivumu bazes. Slodzes blivums ir
svarigs raditajs Rigas pils€tas mikrorajonu un pils€tu slodzes noteikSanai, ka ari elementu
parametru izvélei. Zinas par Rigas pils€tas slodzes blivuma vértibam nav sistematiz&tas un
nav pietickamas pilsétas attistibas uzdevumu risinasanai. Tadel darba veikta So raditaju no
teikSana un precizésana.

Nosakot slodzes blivuma hierarhiju saskana ar spriegumu hierarhiju, faktiskie slodzes
blivumi katrai sprieguma pakapei ir dazadi. To var redzet pec 3.1. tabulas izteiksmém.

Saja promocijas darba nodala Ipasa uzmaniba tiek pievérsta atseviskam elektroapgades
sisttmam — 0,4 kV un 10-20 kV.

Eksisté paterétaju sadalijums starp apaksSstacijam, kas nosaka apakSstaciju esoSas
apkalpes zonas. Griiti izanaliz€ slodzes blivuma izmainas, mainoties transformatora
apaksstacijas (TA) apkalpes zonai. Lidz ar to vienotai pieejai transformatoru sadalifjumam
pils@tas teritorija ir izmantota apaksstaciju apkalpes zonu model&Sanas unificéta metodika [16,
18, 19].
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3.1. tabula

Slodzes blivuma vertiba katra sprieguma pakapé

0,4 kV 10-20 kV 110 kV 330 kV

Zlo = Sso.4 o e o O 110 =k 10-20- O30 =Ky 10-20-

0,4 — 10-20 — Mv,10-20 " 0,4
s 211, k110004 K10k 330 0o 4
> _ o =k .
- O 2 :m Or9 = kv,[]() "Opgogg| 330 7 v 10-20
iy 21, Ky 110 -0 10-20
-
Z Ssi10
X =2z _ .
= O119 I O30 =K, 530" O
= 211,

S

Z Oy = 230
>
e 2115
kur § — patérétaju summara slodze 0,4 kV pakape, MVA; § — patérétaju

204 210-20

summara slodze 10-20 kV pakape, MVA; g o patérétaju summara slodze 110 kV pakapg,
z
MVA; Sz o patérétaju summara slodze 330 kV pakape, MVA; > II,,— patérétaju

summara apkalpes zona 0,4 kV pakapé, km* XTI 100 — Patérétaju summara apkalpes zona
10-20 kV pakapg, km* Y11 110 — patérétaju summara apkalpes zona 110 kV pakapé, km?;
Y I1,,, — patérétaju summara apkalpes zona 330 kV pakape, km®; ky 195 — 10-20/0,4 kV
transformatoru slodzu maksimumu vienlaiciguma koeficients atkariba no 10-20 kV TA skaita;
ky 1, — 110/10-20 kV transformatoru slodzu maksimumu vienlaiciguma koeficients atkariba

no 110 kV TA skaita; k, ;;, —330/110 kV transformatoru slodZzu maksimumu vienlaiciguma
koeficients atkariba no 330 kV TA skaita.

3.2. ApakSstaciju apkalpes zonu un slodzes blivuma korekcija

Saja apaks$nodala korigéts, aprékinits un izanalizéts Rigas pilsétas 110 kV
apaksstaciju apkalpes zonu sadalijums, pamatojoties uz ,,Latvenergo” datiem un TA realo
apkalpes zonu sadalijuma karti [16, 17], ka ari, ievérojot transformatoru apakSstaciju
nelietderigas apkalpes zonas (upes, ezeri, mezi, kanali utt.). ,,Dabas elementus” nevar nemt
veéra aprékinos, jo tas var novest pie nepareiziem lémumiem, defingjot rajona slodzes
blivumu.

Nemot veéra iegiitus lietderigo slodzes blivumu aprékinus, tiek izdarits 110 kV TA
slodzes blivuma sadalfjums. Sie aprékini ir veikti 2010. gadam, tapéc, ka nav pieejama citu
gadu datu informacija.

Zinot lietderigas apkalpes zonas un jaudas vertibas, katrai apaksstacijai ir iesp&jams
aprekinat lietderigo slodzes blivumu:

S . S ..
_ pilna,it _ “pilna,it
lietd it - ) (31)
pilna,it nelietd it lietd 1.t
kur S,,.;, — i-tas apakSstacijas transformatora pilna jauda, MVA; 11, — i-tas

apaksstacijas lietderiga apkalpes zona #-taja gada, km’; I — i-tas apakSstacijas pilna

Ina,it
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apkalpes zona #-taja gada, km?; TT — i-tas apak$stacijas nelietderiga apkalpes zona ¢-taja

nelietd i t
gada, km?; ¢ — aprekinu periods, gads.
Pie dazadiem slodzes blivumiem TA apkalpes zonas vid€jais slodzes blivums pils&tas
robezas tiek definéts sadi:
GVid:O—I'H1+O_2'H2+...O_i'ni’ (32)
Hlietd,i,t

kur ITy,...,I1, — i-ta pilsétas rajona apkalpes zona, km?.
Izteiksme (3.2) lauj veikt korekciju pilsétas vai pils€tas rajona slodzes blivuma, TA
slodzg vai apbiives teritorija notiekot izmainam jebkura hierarhijas [imeni. Ja pilsétas apbiives
teritorija un cita ciesi ar to saistita un piegulosa teritorija papildinas ar jaunam, agrak apbuvei
neizmantotam teritorijam, tad mainas pilsétas apbiives teritorijas robezas un slodzes blivumu
var aprekinat sadi:
o;-(I1; +All; )+ o, - (11, + All, ) +...+ 0; - (11, + AIl; )

(3.3)
Hlietd,i,t

Olietd =

kur All,,..., AI1, —i-ta pils€tas rajona apkalpes zonas izmaina, km?®.
Ja pils€tas rajona vai mikrorajona summara slodze palielinas, tad slodzes blivumu var
attelot sadi:
o _ kV '((STAJ + ASTA,])+ (STA,Z + ASTA,2)+ (STA,i + ASTA,z’ ))
lietd — ’
I1

(3.3)

lietd

kur ASyg,,..., ASts ; — i-ta pils€tas rajona summaras slodzes izmainas, MVA.

Augstakminétie parametri lauj noteikt seSstira modela maksimala Sablona parametrus
pie atbilstoSa pielaujama slodzes koeficienta:

_ nT,i ' ﬁpiel,i, ’ Sm)m,i

piel it —
O lictd i ¢
, (3.4)
_ T,i piel i nom,i
Rpiel,i,t =0.62-
Olietd it

kur IT,,,, — i-tas transformatoru apakSstacijas apkalpes zona, R, ., — i-tas
apaksstacijas pielaujamais apkalpes zonas radiuss, km®; Bt i-tas apakSstacijas

pielaujamais slodzes koeficients; n,, — i-tas apakSstacijas transformatoru skaits.
Veikts pilna slodzes koeficienta aprékins un ta salidzinajums ar pielaujamo vertibu:

S .
ﬂpilna,i :M (35)
n

T, nom,i,

Ievérojot augstak izklastito, tiek izstradats slodzes blivuma korekcijas algoritms Rigas
pilsétas tikla, kas atspogulots 3.1. attela.
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3.1. att. Slodzes bltvuma korekcijas algoritms attistibas projektos
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3.3. Pilsétas rajonu (mikrorajonu) slodzes blivaumu kartogrammu veido$ana

Slodzes blivumu perspektivos pils€tas rajonos vai mikrorajonos var aprékinat, zinot
rajonu (mikrorajonu) summaras slodzes un to platibu, vai pienemt péc analogijas slodzes
blivumu raksturigos rajonos ar attiecigo stavu apbivi. OrientgjoSo summaro slodZu
noteikSanai jaunos rajonos (mikrorajonos) projekt€Sanas sakumstadijas var izmantot aptuvenu
metodi, kas bazgjas uz vidgjiem slodzes blivumiem [25].

Zinas par Rigas pilsétas slodzes blivuma veértibam nav sistematiz€tas un nav
pietickamas pils€tas attistibas uzdevumu risinasanai. Tade] darba tiek veikta So raditaju
noteik$ana, precizé$ana un datu sistematizacija. Sada informacija ir nepiecie$ama jaunu
mikrorajonu slodzes noteikSanai projektéSanas agrajas stadijas, kad nav detalizétas
izstradasanas, orient&josai perspektivo TA jaudas izvelei, dazu pilsétas attistibas projektu
risindjumam.

Aprekinatas vairaku Rigas pilsé€tas rajonu atsevisko apaksrajonu (kvartalu) slodzes un
to blivums, ieverojot vienlaiciguma koeficientus un sprieguma hierarhiju. Izveidota ari So
apaksrajonu slodzes blivuma kartogramma.

Veiktas analizes rezultatd piedavata vienota orientgjosa apléses slodzu blivuma péc
stavu apbuves platibam klasifikacija.

Darba veikSanai tiek izmantotas programmas ArcGIS, Excel un AutoCAD.

3.3.1. Imantas mikrorajona slodzes blivumu kartogrammas veidoSana

Apaksnodala tiek izanalizets Imantas mikrorajons, ta apbiives teritorija, esoSo €ku
stavu skaits, katras majas elektriska uzstadita slodze (AS ,Latvenergo” dati) un slodzes
blivumi. Tiek piedavata Imantas stavu skaita plana korekcija, kas ieverojami maina
prieksstatu par slodzes blivumu vertibam.

Petijuma izskatits vairak neka 400 objektu. P&c Imantas rajona detaliz€tiem
petijumiem un, izmantojot ArcGIS programmu, tiek secinats, ka apbuives stavu skaita plans
péc attistibas plana ir novecojis un tam ir nepiecieSama korigéSana sakara ar neeksist&joso
dzivojamo apbiives teritoriju un stavu skaita neatbilstibu. Lidz ar to tiek piedavata
apaksstacijas ,,Imanta” realas zonas sadalijuma mikrorajonos péc stavu skaita korekcija.
Imantas mikrorajons tiek sadalits 40 zonas (apaksSrajonos). Ievérojot slodzes datus, lietderigo
apkalpes zonu vertibas, ka ari vienlaiciguma koeficientu veértibu slodZzu summesanai, tiek
aprekinats katras zonas slodzes blivums. Rezultati ilustréti 3.2. attéla.

Pec iegiitajiem rezultatiem tiek noteikts Imantas rajona vidgjais slodzes blivums:
=4,6 (MVA/km?). Tiek veikti Imantas rajona orientgjosas apléses slodzes blivumu

O \id.raj 0.4
apréekini pec stavu apbiives platibam (3.2. tab.).
3.2. tabula
Imantas rajona orient€josas apléses slodzes blivumi péc stavu apbiives platibam
A‘I;;lézes I km? Rajonu slodzes bl;vums o,
ot sk.’ ’ MVA/km
1-2 5,52 1,0 — 3,0
34 0,227 3,0 — 6,5
5-8 1,746 6,5 — 8,0
9-12 1,35 8,0 - 9,0
13-17 0,09 9,0 - 12,0
18-24 0,065 12,0 — 16,0
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1-2 stdvi —= 1-3 MVA/Km2

|

1-2 stiivi ar rafoianas
sloda — 1-3 MVA/Km2

34 stivi = 3-5 MVA/Km2

5-8 stivi — 5-7T MVA/Km2

9-12 stivi —~ 7-9 MVA/km2

13-17 stévi == 9-12 MV A/km2

18-24 stdivi = 12-16 MVA/Km2

3.2. att. Apaksstacijas ,,Jmanta” realas zonas sadalijuma zonas korekcija p&c stavu skaita

Zinot slodzes blivumu zemam sprieguma ITmenim un, izmantojot 3.1. tabulas
izteiksmes, tiek aprékinati slodzes blivumi visam sprieguma pakapém. Vienlaiciguma
koeficientu vertibas tiek nemtas no [16].

Crono =K, 1929 oy = 08546 =391 (MVA/Kkm®),
Grio =k 110 G100 =Ky 1020 Ko 11 Gy s =0,85-0,90-4,6 =076 - 4,6 = 3,52 (MVA/km?),
Gaso =Ky ss0 Frio =k 1020 Ko 110 Ko 330Gy =0,85-0,90-0,95-4,6 = 3,30 (MVA/km?).

A4 v

Imantas rajona 110 kV sprieguma pakapes slodzes blivums ir aprékinats un attelots
3.2. tabuld, tas ir vienads ar 1,62 MVA/km®. Salidzinot ar misu iegito rezultdtu
(3,91 MVA/kmz), dati atSkiras. To var paskaidrot, vispirms, ar to, ka aprekini tika veikti
dazadiem gadiem. Otrkart lietderigas apkalpes zonas atSkiras. P&c detalizétas apbiives
teritorijas analizes secinats, ka attistibas plana karte ir novecojusi un ta japilnveido.

3.3.2. Apaksstacijas ,,Zunda” baroto mikrorajonu slodzes blivuma kartogrammas
veidoSana
Saskana ar Rigas pils€tas attistibas planu [11], tuvakajos gados planots uzbiivét
vairakas lielas un nozimigas celtnes TA ,,Zunda” izvietojuma rajona. Nemot vera straujo S$is
Rigas dalas attistibu, apaksSstacijas slodze sasniegs transformatoru uzstadito jaudu -

2 x 25 (MVA).
Ieveérojot attistibas plana karti [11, 16] un nelietderigo zonu pastavesanu, tiek
izstradata modificeta karte ar 50 sadalitam teritorijam, kas dod skaidru priekSstatu par katras

zonas stavu skaitu (3.3. att.).
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Balstoties uz 2. nodalas teoretisko pamatojumu, tiek aprékinatas apléses slodzes katrai

zonai.

1-2 stavi

3-4 stavi

5-8 stavi

9-12 stavi

13-17 stavi

18-24 stavi

24 stavi un vairak

3.3. att. Apaksstacijas ,,Zunda” apkalpes zonas karte ar 50 kvartaliem p&c stavu skaita

Ievérojot iegiitos rezultatus, tiek piedavati Zundas mikrorajona orient&josas apléses
slodzes bltvumu aprekini p&c stavu apbiives platibam (3.3. tab.).

3.3. tabula

Zundas rajona orientgjosie apléses slodzes bltvumi pec stavu apbiives plattbam

Apbﬁves T ki Rajonu slodzes blzvums o,
veids, st. sk. ’ MVA/km
1-2 1,034 1,0-2,0
34 1,633 2,0—-6,0
5-8 1,8884 6,0-9,0
9-12 0,168 9,0-12,0
13-17 0,0202 12,0-17,0
18-21 0,052 17,0 - 20,0
21-26 0,050 20,0 -25,0
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Zinot vidgjo slodzes blivuma vértibu zemssprieguma limeni (o = 5,38 MVA/km?) un,
izmantojot 3.1. tabulas izteiksmes, tiek aprékinati slodzes blivumi visas sprieguma pakapées:

Crop =457 (MVA/KM®), o,,=410 MVA/KkM), o, =387 (MVA/km?).

Zundas 110kV sprieguma pakapes slodzes blivums ir aprékinats un att€lots
3.3. tabula, ta vertiba ir 5,23 MVA/km?. Salidzinot ar miisu iegiito rezultatu (4,57 MVA/kmz),
var secinat, ka dati atSkiras (12 %). To var izskaidrot ar Zundas apkalpes zonu palielinasanos
slodzes picauguma del.

Petijumu rezultata, orientgjoSie slodzes blivumi tiek noteikti pils€tas atseviskiem
iecirkniem un apkopoti 3.4. tabula [8, 16, 27, 28].

3.4.tabula
Dazadu Rigas pils€tas rajonu orientgjosais slodzes blivums
Slodzes blivums
Rajons Stavu skaits (uz 10,5 kV kopném),
MVA/km’
Vecriga 3-6 36,8
Plavnieki 9 8,4
Mezciems 9 7,4
Ziepniekkalns 9-12 7
Zakusala 2;3;5;7-9; 18-24; 5,2-5,7
25
Lucavsala 7-9; 1824 10,82-14,11
Rumbala 3,7-9; 18-24 5,6-6,8
Imanta 1;2;5;9-12;16; 26 391
Zunda_(I,(lpsala, Kliversala, 5:6:9-12 4,57
Pardaugavas dala)

4. ELEKTRISKO LINIJU OPTIMALO SKERSGRIEZUMU IZVELES
METODES TIRGUS EKONOMIKAS APSTAKIL.OS

Biives ckonomiska efektivitate un elektroenergétikas sistémas ekspluatacija ir
ievérojama méra atkariga no elektrisko tiklu racionalas uzbtves. Elektrisko tiklu elementos
tiek zaudéts lidz 15 % elektroenergijas, turklat So zudumu pamatdala ir gaisvadu Iiniju vadu,
kabelu un transformatoru tinumu silSanas zudumi, kas ir saistiti ar liniju un transformatoru
aktivo pretestibu esamibu.

Sis kop&jo zudumu dalas samazinaSanas ipass, radikals veids varétu bit vada un
kabela dzislu aktivo pretestibu samazinasana. Aktivas pretestibas pazeminaSanas iespgja ir
saistita tikai ar vada un kabela dzislu Skérsgriezuma palielinaSanu. No otras puses,
Skérsgriezuma palielinasana ir saistita ar elektroparvades Iiniju sadardzinasanos un ikgadgjo
izmaksu palielinaSanos.

No Sejienes izriet, ka viens no galvenajiem nosacijumiem, kas liela méra noteic tikla
uzbiives talakas izmaksas, ir vadu un kabelu optimala Skérsgriezuma izvéle projekt€Sanas
stadija vai tiklu rekonstrukcijas gadijuma.
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4.1. Ekonomiska stravas blivuma un ekonomisko intervalu metoZzu apskats

Izvéle peéc ekonomiskiem apsveérumiem var tikt izdarita péc ekonomiska stravas
blivuma metodes vai péc ekonomisko intervalu metodes. Abas metodes balstitas uz ikgadgjo
izmaksu minimuma krit€riju, tomer tas atSkiras ar aprekinu precizitati [29-32].

Ikgad@jas izmaksas atkariba no stravas linijai ar dazadiem Sk&rsgriezumiem var noteikt
sadi:

Co=(i+py)(a+b-F)i1+3-1], -(r-ﬂ'+ﬂ”)-LF-103 (4.1)
y-

jeb
C=(i+pg)K+31., -R-(t-B+p")-107 , (4.2)

maks

kur ps — summarie amortizacijas, uzturéSanas un apkalpoSanas atskaittjumi, r.v.; i —

procentu likme jeb banku aizdevumu procenti, kas izteikti relativajas vienibas; [

maks
maksimala linijas slodzes strava visa apléses perioda, A; R — linijas aktiva pretestiba, 2;
t=f(T,, ) — maksimalo zudumu laiks, h; ' Tpatngja elektroenergijas zudumu vértiba,
€/kWh; f'" —jaudas cena sistemas slodzes maksimuma laika, €/kW; y — patngja vaditspeja,
m/Q *mm” ; a — linijas nemainigo izmaksu komponente, kas nav atkariga no $kérsgriezuma,
€/km, (piem., trases sagatavoSanas darbu izmaksas, pievadcelu ierikoSanas izmaksas u.c.); b —
koeficients, kas proporcionals vadu skérsgriezuma laukumam, jeb sadardzinajuma koeficients,
kas rada linijas izmaksu izmainu, §kérsgriezumam mainoties par 1 mm?* €/km*mm?’ [ —
linijas garums, km;

P&c detaliz€tas analizes tiek secinats, ka vadu un kabelu izvéle péc ekonomiska stravas
blivuma metodes nelauj iegiit ikgad€jo izmaksu minimumu, ta ka metodei ir pielavumi un
neprecizitates. Lidz ar to tika izpétita ekonomisko intervalu metode [29, 30]. Par metodes bazi
tieck piepemts ikgad€jo summaro izmaksu vienlidzibas nosacijums blakus esoSu vadu
standarta Sk€rsgriezumiem:

C=C. (4.3)

Ievérojot nosacijumu (4.3) un izteiksmi (4.2), tiek noteikta robezas strava, pie kuras ir
ekonomiski lietderiga pareja no mazaka Skersgriezuma uz lielaku [30]:

I, = ,(i""pz)”_\/(KL(I‘+1)_KL1')']03 :\/E_ (KL(i+1)_KLi)']03 ’ (4.4)
T-f'+p 3-(R-R,,) 3(R, _R(i+1))

— faktors, kas atkarigs no elektriska tikla tehniskajiem un tehniski

- f+p"
ekonomiskajiem parametriem.

P&c dotas metodikas var konstru€t universalas ekonomiskas nomogrammas, kas dod
ekonomiska Ske€rsgriezuma precizako un &rtu izveéli dazadiem spriegumiem un tiklu
izpildjjumiem, salidzinot ar ekonomiska stravas blivuma metodi [29, 30].

Ekonomisko intervalu metode tika teorétiski padzilinata un attistita darbos [1, 29, 31,
33-35].

Balstoties uz metodiku, jaudas intervalu ideja radusi att€lojumu dazados public€tos
darbos [30, 34].
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4.2. Ekonomisko intervalu metodes modifikacija

Pareja uz tirgus attiecibam ekonomika prasija 1émumu pienemsanas metodologijas
parskatiSanu investiciju politikas sféra visas nozarés, tai skaita elektroenergétika. Ta noveda
pie nozimigam izmainam gaisvadu un kabelu liniju ekonomiskas biuvniecibas projektu
pamatojuma. Galvenokart §s izmainas ir saistitas ar griittbam informacijas savakSana par
elektroparvades gaisvadu un kabelu linijas kilometra izbuves vertibu, par aprikojumu un
blivmontazas darbu izmaksam.

Tirgus ekonomikas apstaklos investicijas energoobjektu biivnieciba nosaka
energouznémumu pasu kapitals, investoru intereses un finansialas iesp&jas. Daudzas valstis
minéta pareja noveda arl pie linijas veértibas vienotu apkopojoSo raditdju neesamibas. Tas
sarezgl variantu novértéSanas procesu, ta ka tas notiek sakuma informacijas nenoteiktibas
apstaklos.

Mingto izmainu rezultata noskaidrojas, ka kapitalieguldijumu vertibu nosaka
elektrotehnisko materialu un biivmontazas darbu tirgus. Lidz ar to lidzek]u deficita apstaklos
energétikas sféra projektiem jabit tehniski un ekonomiski pamatotiem un efektiviem.

Neskatoties uz ekonomisko intervalu metodes priekSrocibam, ta tomeér pilniba
nedarbojas tirgus ekonomikas apstaklos. Lidz ar to miisdienu ekonomiskajos apstaklos
tradicionalajam lIiniju Skersgriezumu izvéles metodém nepiecieSama kritiska analize un
noteiktas korekcijas.

Sakara ar to darba tiek piedavata parveidota ekonomisko intervalu metodes realizacijas
pieeja. Sis parveidojums lauj izvélét ekonomiski pamatotu, racionalu Iinijas $kérsgriezumu un
nodro§inat minimalas summaras izmaksas gan elektrisko tiklu biivniecibai, gan to
ekspluatacijai. ST metodes modifikacija tiek balstita uz linijas izbiives summaro izmaksu
minimuma mekl&Sanu. Pamatoto matematisko parveidojumu cela izdodas izslégt no izmaksu
funkcijas dazas sastavdalas (blvniecibas un montazas darbu izmaksas blakus
Skersgriezumiem, kuras tirgus ekonomikas apstaklos nav viennozimigi noteiktas. Rezultata
tieck veikti ekonomisko intervalu aprékini p&c stravas un jaudas un tiek konstru€tas to
nomogrammas.

4.2.1. Ekonomisko intervalu metodes modifikacija gaisvadu Iinijam un nomogrammu
konstruésana Skérsgriezumu racionalai izvélei

Ievérojot metodes modifikaciju tirgus apstakliem, ekonomiski lietderigas stravas tiek

aprékinatas sadi:
[+ n .(Kmet i+ _Kme i)
Loor = 'Pz . L L) _;’ ) 4.5)
T p+p 3-(R—R.,)-10

— linjjas vada metala izmaksas blakus Skersgriezumiem, €; n, —

kur K
fazu skaits linija.

Péc dazadam matematiskam transformacijam tiek iegiitas ekonomiski lietderigas
stravas un jaudas vertibas, pie kuram pareja no mazaka Skersgriezuma uz lielako ir
ekonomiski izdeviga:

K

met,i ® met,(i+1)

n, K -D (F, —F
Iek‘GL — \/g f 0,met,GL met,GL ( i+1 z) , (46)
3 '(R()i - R(),(i+1))
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(<

kur Ko’mel—
F. . F

i+l T

kg/m’;

1 kg vada Iinijas metala vértiba, €/kg;

n, K -D (F, —F
Pk’GL =U'COS¢'\/E'\/ f 0,met,GL met,GL ( i+l z)

( ROi _Ro,(m ))

D

met,GL

4.7

— vada metala blivums,

— vada blakus $kérsgriezumi, mm?*; R, Ry, — blakus vadu aktiva

pretestiba, Q /km, U — linijas nominalais spriegums, kV; cos ¢ — jaudas koeficients.

Tiek aprékinatas un konstru€tas ekonomisko intervalu stravas I ¢ =f( \/g ) un jaudas

Poar=f( Jo ) nomogrammas 0,4-10-20-110 kV trisfazu gaisvadu linijjam ar aluminija, vara
un t€raudaluminija vadiem ar standarta Skérsgriezumiem: 4, 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120,
150, 240, 300 mm?, ka ari 330 kV gaisvadu liniju stravas nomogrammas ar aluminija, vara un
teraudaluminija vadiem ar Skeltiem Sk@rsgriezumiem: 2 x 240, 2 x 300, 2 x 400, 2 x 500,

2 x 600 mm? (4.1., 4.2. att.).

Tiek arT konstruetas HTLS (High Temperature Low Sag Conductor) gaisvadu linijas
stravas nomogrammas (4.3. att.). HTLS vadu tipi ir efektivi, jo tie, pirmkart, spgj ilgstosi
darboties augstas temperatiiras virs 100 °C, nezaudgot vada stiepes stipribu, tadejadi
palielinot gaisvadu linijas caurlaides sp&ju; otrkart, Siem vadiem pastav mazakas nokares
augstas temperatiiras, kas lauj, nepaaugstinot un neparbiivéjot balsta konstrukciju, ieverot
visus nepiecieSamos normativos gabaritus 1idz zemei un Sk&rsojamiem objektiem [36].
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4.1. att. Universalas stravas nomogrammas 0,4-10-20-110-330 kV gaisvadu Iinijam
ar aluminija vadiem
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4.2. att. Jaudas nomogrammas 110 kV gaisvadu Iinijam ar téraudaluminija vadiem
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4.3. att. 110 kV ACCC (Aluminium Conductor Composite Core) vada stravas nomogrammas
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4.2.2. Ekonomisko intervalu metodes modifikacija kabelu linijam un nomogrammu
konstruésana Skérsgriezumu racionalai izvélei

Darba tiek piedavata ekonomisko intervalu metodes korekcija kabelu linijjam ar $ita
polietiléna izolaciju (XLPE). Tiek iegiitas stravas un jaudas ekonomiski lietderigas veértibas
izteiksmes [37-39]:

A. F+ _F: +B'dzi+ _dzi
Iek,Ksz/g'\/ ( llg_(ﬁe _]g = )1) d‘) s (48)
0,i 0.(i+1)
A-(F.,,—-F)+B-(d, ., ..,.—d, .
f)ek,KL :U'COS¢'\/;' ( i+1 1) ( dz,(i+1) dz,z) ’ (49)
3 (Ro,i - RO,(i+l))

kur A=ny Ky ,uxr Dyt Ki- K2 K,
B=r- Dizol,KL ‘Ks- KO,izol,KL .Sizol,KL

kur ng, — dzislu skaits; K, ., ., — 1 kg kabela metala vertiba, €/kg; Dyexr — dzislas
metala Tpatn&jais svars, kg/m’; K, — dzislas stieplu nosie3anas koeficients; K, kabelu, vada,
troSu dzislu nosieSanas koeficients; K, — rezerves koeficients péc minimalas masas, kuru
nosaka tehniskas vai tehnologiskas dokumentacijas izstradatajs, ieveérojot izstradajumu un to
izgatavoSanas tehnologijas Ipatnibas; D, ,,, — izolacijas Tpatngjais svars, kg/m’; K5 —
koeficients, kas ievéro tehnologiskus faktorus (uzlikSanas nevienmériba, tukS§umu aizpilde
starp vadiem); K, ., ,, — 1 kg kabela izolacijas vertiba, €/kg; Si...xz — kabela izolacijas

biezums, mm.

Tiek aprékinatas un konstruétas viendzislas 0,4 kV, 10 kV, 20 kV, 110 kV un 330 kV
XLPE kabelu Iinijas stravas un jaudas nomogrammas ar aluminija un vara vadiem (4.4.,
4.5. att). Konstrugjot nomogrammas, uzmaniba tika pieversta ar1 kabelu likSanas veidiem.
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4.4. att. Jaudas nomogrammas viendzislas 20 kV kabelu linijam ar vara dzislam

0
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4.5. att. Stravas nomogrammas viendzislas 110 kV kabelu linijam ar vara dzislam
atkariba no kabela likSanas veida

4.3. Ekonomisko intervalu metodes realizacija MATLAB vidé

Saja promocijas darba dala uz modificétas ekonomisko intervalu metodes bazes tiek
piedavata tas realizacija praktiskiem aprékiniem. Tiek izveidots grafiskais lietotaja interfeiss
MATLAB programmeésanas vidé (4.6., 4.7. att.). Ar §1s programmas palidzibu var aprékinat
gan 0,4-10-20-110-330 kV gaisvadu Iinijas, gan 0,4-10-20-110-330 kV kabelu Iinijas
optimalo Skérsgriezumu [37, 38].

r N
n Optimum cross-section choice of 0.4 - 10 - 20 - 110 - 330 kV overhead lines by economic intervals meth... @_ﬂ

Quit  Return to the method selection El

Optimum cross-section choice of 0.4 -10-20 -110 - 330 kV overhead
lines by economic intervals method

Input Data QutputData————————————————;

Copper - R :
Choose type of metal Utilization time of maximum

losses per year, [hours]

Steelaluminium 52

Number of conductors [1

or3] Rated sigma, [(KW/EUR)E0.5]

Cost of metal per kg,

KOmet [EURIKa] ————— Selectvoltage [kV] ——————
04 210-20-110 © 330

Market interest rate, i [%]
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power losses, B1 [EUR/KWh]

Specific cost of capacity
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system load, B2 [EURIKW]

Total deductions from capital

investments, psum [%] Reset

Maximim time of maximum

4.6. att. Lietotaju grafiskais interfeiss gaisvadu linijam
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4.7. att. Lietotaju grafiskais interfeiss kabelu linijam

5. STOHASTISKA PIEEJA AUGSTSPRIEGUMA LINIJU
PARAMETRU IZVELEI

P&dgjos gados pasaulé vérojams jaudigs izmainu vilnis elektroenergijas nozarg, tostarp
sadales tikla ekspluatéSana. lerobezojumu atcelSana, brivais tirgus, alternativie un vietgjie
energijas avoti, jaunas energijas saglabasanas un komunikacijas tehnologijas ir galvenie
faktori, kuri, no vienas puses, nodroSina alternativos risinajumus planosanas problému
atrisinasanai un, no otras puses, paaugstina nenoteiktibas Itmeni. Jaunie apstakli piespiez
mekl&t piemerotas energosist€ému planosanas metodes.

NepiecieSama tradiciondlo determin€to pieeju piemérotibas verifikacija. Lai
parbauditu determinétas pieejas derigumu stohastiskaja vidg€, tiek piedavata talak izklastita
stohastiska planosanas metode. Nemot véra tas izmantoSanas €rtumu un droSas informacijas
iegiiSanas vienkarSumu, So metodi var attistit talak un izmantot ka galveno lidzekli, izv€loties
energosistémas parametrus [40, 41].

5.1.  Stohastiskas pieejas matematiskais formuléjums

Formulgjot apskatamo optimizacijas uzdevumu, ari talak saglabasim mérka funkcijas
butibu — centisimies minimizeét gada izdevumus. Pie tam apgalvosim, ka izdevumus ¢ jebkura
laika intervala iesp&jams aprakstit ar funkciju ¢ $ada veida:

C=¢(psl’ﬂ’ tvid’H) 5 (51)

kur p,, 5 t,, — attiecigi linijas slodze, energijas cena un vides temperattira; IT — citi

parametri, kuri ietekme gada izdevumus C (ekspluatacijas cena, kredita apjoms un likme).
Analizgjot (5.1), varam apgalvot, ka slodze, cena un temperatiira ir gadijjuma laika
funkcijas. Sis funkcijas nav stacionaras [42]. Starp tam ir korelacijas saiknes. Rezultata tiek
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secinats, ka ar1 c¢ ir gadijuma funkcija laika, jo tiek noteikta ar atbilstoSam gadijuma
funkcijam.
Lai aprakstitu multidimensialo gadijuma procesu pg(?), p(), t,.(t), var veikt §1

procesa diskretizaciju laika, uzdodot laika momentus. Katram laika momentam jauzdod
parametru p,,z, t,,, varbitibas sadalijuma funkcijas. Sis sadalijuma funkcijas var aprakstit ar

pirma, otra, ... kartu sadalfjuma funkcijam atbilstosi [42]:

@ (P B Ty t))=PEpg(t; )< PLip(t;)< Bl itya(t;)<Thy .
Dy (Py. B Thguty; Pl B Tigity) =
= P{( py(t;)< Py p(t;) < Bl ityia(t1)<Tka ) (pot(ts )< Py 5ty )< B styia(t2) < Tiay )},

, (52

kur P,,p ,T,, — gadijuma lielumu pg,s, t,,, sadalijuma funkciju argumenti; augsgjie
indeksi atbilst diskretizacijas laika momenta numuram; P — varbitiba.

Zinot funkciju (5.1) un varbiitibu sadalijuma funkcijas (5.2), var aprékinat gadijuma
procesa noverosanas kopas vidgjo vertibu (GPVV) [42]:

M[Cs]=M[@(py, Bt 1] =

= [ JQ(B), B Tk P1, B Ty ) d®, (Py, B Ty B, B T )

—00 —00

(5.3)

Analizgjot izteiksmi (5.4), viegli secinat, ka atrisinaSanas algoritms un nepiecieSamie
aprékini daudzkart sarezgisies. NepiecieSami plasi statistikas dati un darbietilpigu aprékinu
veikSana. Tiesi Sis fenomens (ka var pielaut) ir bijis par galveno bremzi varbiitiskas pieejas
izmantoSana. Sakara ar viedo tiklu tehnologiju realizaciju pirma no atzimétajam problémam ir
viegli atrisinama, un ta Jauj veikt parametru daudzdimensiju registréSanu (jaudu, ar€jo
temperatiiru, cenas u.c.) un izveidot elektronisko datubazi (biblioteéku) [43]. Lidz ar to
atzimé&tais varbiitiskas pieejas trikums klist parvarams.

5.2. Piedavatas pieejas butiba un realizacijas algoritms

Briva tirgus apstaklos energijas cenu svarstibas notiek ik stundu. Tas nozimé, ka
diskréta laika momentu daudzums un lidz ar to integralis var sasniegt lielumu, kurs
novertéjams ar skaitli desmitu tiksto§u apméra. Sajos apstik]os var apgalvot, ka aprekinu
algoritmam jaizmanto Monte-Karlo metode [44].

Jaunas pieejas buitibu var izteikt $adi: gadijuma procesu generéSana javeic, aizvietojot
ietekméjoSos gadijuma procesus ar citiem, péc biitibas tuviem procesiem.

5.1. attela tiek piedavats algoritms, kas tiek bazéts uz stohastisko pieeju un Monte-
Karlo metodi (SPMK).

Saja promocijas darba dala izmantoti §adi divi algoritmi:

e izmantojot linearos algebriskos vienadojumus, kuri raksturo izmainu Tpasibas nejausu
procesu laika (pieméram, vid€jo vertibu un linijas jaudu standarta novirzes izmaina
nakotng);

e summgjot datus par iepriek$€jiem procesiem ar paredzamajam izmainam. Tada
gadijuma pédejo pagajuso gadu slodzi var parveidot par planoto nakotnes jauno
energétikas objektu slodzi.
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5.1. att. Gada izdevumu aprékina (SPMK) algoritms

Jaudas zudumu izmaksu svarstibu gadijuma process ir ergodisks (termins tiek
izmantots, lai aprakstitu dinamisku sistému, kura realizaciju kopas vidgjas vertibas sakrit ar
laika vidéjam vertibam) [42]. Saja gadijuma:

Ti+8760

M{CWO} = [(P(0), @), T, (1), T)dt (5.4)

SPMK metode ir Joti €rta un piemérota videjo izmaksu aprékinaSanai. Jauno pieeju var
realiz€ta ar programmatiru, un ta lauj atri un viegli atrisinat noteikto uzdevumu. Misu
gadijuma tiek izmantota MATLAB vide.

5.3. Stohastiskas pieejas izmantoSanas piemérs augstsprieguma Iinijas Skérsgriezuma
izvelei

Tiek izpildits augstsprieguma gaisvadu Iinijas (GL) projektéSanas piemérs,
pamatojoties uz kop€jo gada ekspluatacijas izmaksu samazinaSanu. Tiek veikti optimala
Skeérsgriezuma aprekini diviem gadijjumiem: 110 kV GL un 330 kV GL [45, 46]. Pieméros
paradita Iiiju ikgad€jo izmaksu un sk€rsgriezuma aprékina stohastiska metode uz gadijuma
parametru pamata: elektroenergijas cena £, vides temperatiira 7,,, un linijas slodze Ps;.

Uz jaunas pieejas butibas (SPMK) pamata tiek izstradata programma elektrisko Iiniju
vadu optimala Skérsgriezuma izvelei, kura sastav no diviem cikliem: iek$gja un argja
(5.3. att.).
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5.3. att. Optimala Skérsgriezuma aprékinu algoritma struktiira

Ieksgja cikla (4-9 bloki) butiba ir sekojosa: katram Sk€rsgriezumam tiek aprékinatas
ikgadgjas vidgjas izmaksas, izmantojot ierakstu datu bazes, kas tiek ievietotas programma
automatiski, un méginajumu skaitu, kuru ievada lietotajs. Argja cikla (10-12 bloki) tiek
izveéletas minimalas izmaksas no visam vidéjam izmaksam, un lidz ar to atbilsto§i minimalam
izmaksam ir noteikts optimalais Skersgriezums.

5.3.1. 110 kV GL skérsgriezuma izvéles piemérs

Pirmaja gadijuma tiek izvéleta 110 kV GL, kurai janodrosina 160 A strava.

Izmantojot programmattru “SAPR LEP 2011 [47], kas iev@€rojami paatrina optimalo
parvades tikla izv€les procesu un sniedz izdevigako risinajumu, tiek izvéleti 4 teéraudaluminija
dzislu Skérsgriezuma salidzinaSanas projektvarianti no minimiz&Sanas viedokla (AS-120/19,
AS-150/19, AS-185/29, AS-240/32). Katram salidzinasanas projektvariantam tiek aprékinatas
ikgadgjas ekspluatacijas un biivniecibas izmaksas, ievérojot jaudas zudumu izmaksas. P&c
algoritma bitibas tiek izveletas videjas mazakas ikgadejas izmaksas ar atbilstoSo
Skersgriezumu. Rezultats tiek paradits 5.4. att€la un tiek salidzinats ar ekonomisko intervalu
metodes datiem (5.1. tab).
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5.4. att. Aprekinatas ikgadgjas ekspluatacijas un buvniecibas izmaksas 1xAS-240
kabelim atkariba no Iinijas stravas (SPMK metode, 110 kV)

5.1. tabula
Metozu rezultatu salidzinajums (110 kV)
SPMK metode . EkOP omisko
intervalu metode

Maksimala linijas strava, A 160 160

Ikgadgjas ekspluatacijas un

biivniecibas izmaksas, €/km 2.3082¢+004 2.358+004
Attiecigie Skérsgriezumi, mm? 240 240

P&c iegltajiem datiem var secinat, ka pirmaja aprakstitaja gadijuma optimalais AS
vada Sk@rsgriezums ir 1xAS-240/32. Vérojama neliela atskiriba ekspluatacijas un biivniecibas
izmaksu vertibas, SPMK metodei — 23082 €/km, ekonomisko intervalu metodei — 23580 €/km
(2,11 %).

5.3.2. 330 kV GL skérsgriezuma izvéles piemérs

Otraja gadijuma tiek izveleta 330 kV GL, kurai janodro$ina 750 A strava. Izmantojot
minéto programmatiru “SAPR LEP 20117, tiek izveéleti 4 teéraudaluminija dzislu
Skersgriezuma salidzinasanas projektvarianti no minimizéSanas viedokla (2xAS-300/39, AS-
400/22, AS-500/27, AS-600/72).

P&c piedavatas SPMK pieejas no visiem apskatitajiem projektvariantiem tiek izveletas
videjas mazakas ikgad€jas izmaksas ar atbilstoSo Skersgriezumu. Rezultats paradits 5.5. attela
un tiek salidzinats ar ekonomisko intervalu metodes datiem (5.2. tab).

P&c iegiitajiem datiem var secinat, ka otraja aprakstitaja gadijjuma optimalais AS vada
Skersgriezums, izmantojot SPMK metodi, ir 1xAS-600/72, bet, izmantojot ekonomisko
intervalu metodi, ir divi iesp&amie varianti: 1XxAS-600/72 vai 2xAS-400/22. Nedaudz lielakas
ir ikgadgjo ekspluatacijas un blvniecibas izmaksu vertibu atSkiribas. Pirmaja iesp&ama
varianta tas ir 8 %, bet otraja — 11 %.
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5.5. att. Aprekinatas ikgad€jas ekspluatacijas un biivniecibas izmaksas 1xAS-600
kabelim atkariba no Iinijas stravas (SPMK metode, 330 kV)

5.2. tabula
Metozu rezultatu salidzinajums (330 kV)

SPMK metode Ekonomisko intervalu
metode
Maksimala linijas strava, A 750 750
Ikgadgjas ekspluatacijas un
bivniecibas izmaksas, €/km 6.2323e+004 6.837+004/ 7.029¢+004
Attiecigie Skérsgriezumi, mm? 1xAS-600 1xAS-600/ 2xAS-400

Atzim€sim, ka nov€rojama izmaksu atSkiriba ~10 % apmeéra absoliitos izmaksu
skaitlos izpauzas simtos tiikstoSos eiro, kas neapSaubami ir nozimigs skaitlis energosistémam
un tautsaimniecibai. Tad&jadi piedavato verifikacijas metodi un algoritmu ir jaattista un péc
attiecigas piemerotas projektétajiem, programmatiiras izveides ir japielieto prakse.

P&c visiem novértéjumiem var secinat, ka rezultati, izveloties optimalo Ske€rsgriezumu
ar divam metod€m, ir tuvu viens otram. Dotie aprékini pierada, ka divas apskatitas metodes ir
derigas optimala Skersgriezuma noteikSanai, tatu SPMK pieeja ir precizaka, jo ievéro
elektriskas Iinijas parametru stohastisko dabu.

KOPEJIE SECINAJUMI

1. Latvijas un Baltijas valstu energétika un lielpilsétu energoapgadé notick bitiskas
1zmainas, kas prasa liela skaita kapitalietilpigu projektu izstradi un to ievieSanu praksg.

2. Energosistému restrukturizacija un tirgus mehanismu izmantoSana bitiski maina
energoobjektu projektu pamatojuma un optimizacijas uzdevuma nostadni, jo ir
japienem lémumi lielu cenu svarstibu apstak]os.

3. Lielpilsétu energoapgades projektus pamatojoSo lémumu pienemsanai nepiecieSama
slodzes un cenu izmainu laika prognozésana. Vid€o cenu un slodzu vertibu
izmantoSanas iesp&jas jaunos (tirgus) apstaklos kliist apSaubamas.
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Agrak izstradatas tradicionalas attistibas optimizacijas uzdevuma risinasanas metodes
ir novecojusas. NepiecieSamas izmainas un verifikacijas tradicionalo un eksistgjoSo
pieeju piemérotibai un jaunu atbilstoSu metozu meklgjumi.

Energoapgades optimizacijas uzdevuma atrisinasanai nepiecieSami vienkarSojumi un
specifiski panémieni. Tostarp lielu vienkarSojuma efektu dod pilsétas elektroapgades
apgabalu geometriska modelésana.

Slodzes blivuma noteikS$ana un pils€tu kartogrammu sastadisana ir efektivi pan€mieni
uzdevuma atrisinasanas atviegloSanai.

Slodzes blivuma datu uzkrasana, sistematizacija un korigéSana lauj racionali noteikt
pilsétas vai rajonu perspektivas slodzes, TA jaudu vai jaunas apakSstacijas
izvietojumu un I1dz ar to izv€l&ties optimalo elektroapgades trasi [idz paterétajiem.
Skérsgriezumu izvéle péc ekonomiskajiem apsvérumiem ir Joti aktuals uzdevums
misdienu tirgus ekonomikas apstaklos, kad ir nepiecieSama pamatota un racionala
elektroparvades liniju uzbiive elektrisko tiklu perspektivai attistibai.

Izstradatas stravas un jaudas nomogrammas un izveidoto lietotaju grafisko interfeisu
linijas Skérsgriezuma izvélei var izmantot projekt€Sanas birojos.

Tiek veikta divu metozu (ekonomisko intervalu un SPMK) salidzinasana, izv€loties
optimalo skeérsgriezumu. Aprekini pierada, ka divas apskatitas metodes ir derigas, tacu
SPMK pieeja ir precizaka, jo ievéro realas elektroenergijas cenas, slodzu un argjas
temperatiras stohastisko dabu.

Piedavata SPMK metode un algoritms ir jaattista un pec attiecigas projektetajiem
pieme@rotas programmatiras izveides japielieto prakse.
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