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1. IEVADS

1.1. Témas aktualitate

Augstas energijas cenas, ietekme uz vidi un klimatu, energoapgades partraukumi un ar to
saistitie ekonomiskie un socialie zaudejumi, ka arT apzinata kurinama krajumu ierobezotiba
daba kluva par pamatu sasprindzinatai sabiedribas uzmanibai energoapgades procesam [1-3].
Tiek piedavatas un ieviestas praksé jaunas vai modernizétas tehnologijas (atjaunojamie
energoresursi, izkliedéta generacija, kogeneracija, energijas akumulacija u. c. [4-6]). P&d&jos
gados par vienu no visplasak pétitajiem energoapgades attistibas virzieniem kluvusi viedo
tehnologiju izmantoSana elektrotiklos [7-9]. Notiek pasaules méroga konferences, p&tijumiem
tiek iedalitas nozimigas investicijas. Taja pasa laika pagaidam ir salidzinos$i maz darbu, kas
skaitliski parada realos vai potencialos ieguvumus. Atziméts, ka jauno tehnologiju efektivitate
ir ievérojami atkariga no konkrétiem apstakliem un atSkiras pat vienas valsts robezas. Tada
veida uzdevums nav definéts un risinats arT Latvijas apstakliem.

Apkopojot daudzos darbos doto [10] un atzim€jot, ka vienotas apstiprinatas viedo tiklu
definicijas nav, pienemsim $adu definiciju: Energosistémas tikls, kas apgada ar energiju lielu
daudzumu klientu un ir aprikots ar inteligentu komunikdciju infrastruktioru stabilai, drosai un
efektivai energijas piegadei. Par atslégas vardiem $aja definicija var uzskatit izceltos.

No viedajam tehnologijam gaidama $adu galveno uzdevumu atrisinasana:

1. energijas zudumu samazinasana, kas savukart pazeminas izmeSu daudzumu un
energijas cenas;

2. energijas patérina grafika izlidzinasana; samazinasies izmaksas, kas nepiecieSamas
rezerves uzturé$anai un attiecigi ari energijas cenas;

3. atjaunojamo energijas resursu Ipatsvara palielinasana, attiecigi izmes$u daudzuma un,
iesp€jams, cenu samazinasana;

4. droSuma limena paaugstinaSana un attiecigi energoapgades partraukumu ilguma
samazinasana, veidojot «salas reZimusy, atkaribas no augstsprieguma tikliem samazinasana.

Lai sasniegtu nosauktos mérkus, tiek analiz€tas un piedavatas tehnologijas, kas
izmantojamas ar komunikacijas tiklu palidzibu, ieskaitot internetu.

Viedie tikli izmanto inovativas tehnologijas:

1. modernas uzskaites infrastruktiira;

2. izkliedetas generacijas tehnologijas, kas lauj integrét sadales elektrotikla (ST) daudz
izklied&to generatoru;

3. elektrisko transportlidzeklu uzlades infrastruktiira, kas veicina elektromobilu plasaku
izplatibu;

4. tiklu automatizacijas iekartas.

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 ari citu darbu izpildei. Tadel javeic tehniski
ekonomiskie noveértéjuma apréekini, nosakot lidzeklu savstarp&jo saméru jaunu energoobjektu
celtniecibai un esoso rekonstrukcijai.

Tiklu optimala attistiba prasa dzilu zinatnisku pétijumu veikSanu, izmantojot
sistémanalizes metodes, nemot veéra aprikojuma raksturlielumu izmainu dinamiku un patérétaju
slodZzu pieaugumu visai elektroapgades sisteémai [11-13].
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Promocijas darbs veltits elektroapgades sisttmu racionalas izveidoSanas atsevisku
uzdevumu risinajumam, balstoties uz Latvijas piem&ru. Visi min&tie aspekti un to apliikoSanas
aktualitate noteikusi §2 promocijas darba t€mas, merku un satura izveli.

1.2. Darba merkis un atrisinatie uzdevumi

Darba merkis ir, izmantojot viedo tiklu iesp&jas, veicinat energosistémas ekonomiski
efektivu darbibu un attistibu. Darbs ir paredzets, lai atvieglotu ST projekteSanas, izbiives un
ekspluatacijas risinajumus.

Izvirzita mérka sasnieg$anai promocijas darba tika risinati §adi pamatuzdevumi:

1. veikt viedo tiklu un Latvijas sadales tiklu stavokli un tehnologiju analizi;

2. 1izpétit pamatotu stohastiskas pieejas izmantoSanas nepiecieSamibu sadales tiklu
attistibas planoSanas uzdevumos;

3. izveidot elektroenergijas lietotaju (EL) slodzu procesu biblioteku;
sintez€t sadales tiklu optimizacijas modelus.

1.3. Pétijuma metodes un Iidzekli

1. Teoretiskajas nodalas izmantotas matematiskas statistikas metodes [14-15] un
Montekarlo metode (MKM) [16—17].
2. Promocijas darba uzdevumu risinaSanai tika izmantota energosisttmu procesu
model&Sanas programmatira ETAP [18] UN MATLAB [19] programmg&Sanas vide.
3. Pétijumiem tika izveidota specializéta ST modeléSanas programmatiira elektroliniju
parametru izvélei, kas risinaja $adus uzdevumus:
3.1. izstradatais algoritms nem v&ra energijas cenas, vides temperatiiras un noslodzu
stohastisko raksturu;
3.2. piedavatais algoritms lauj atrast minimalas ikgadgjas ekspluatacijas un biivniecibas
izmaksas, ka ar1 palidz izvéleties optimalo vada Skérsgriezumu;
3.3. ar programmas palidzibu var atri mainit mainigos parametrus un parrékinat
atbilstosi uzdotajiem datiem.
Procesu biblioteka ievietota valsts nozimes pétijumu centra datubaze.
5. Elektroliniju parametru aprékiniem izmantots specializ€tais programmatiiras
komplekss: PLS-CADD [20], kas lava izpétit un izvéleties elektroliniju projekta
variantus ar viszemakam izmaksam, ievérojot pastavosos tehniskus ierobezojumus.

1.4. Darba zinatniska novitate

1. Apkopoti Latvijas energosisteémas ST ekspluatacijas raditaju dati.

2. lzstradata jauna pieeja lauku tiklu projektéSanai.

3. Pamatota izkliedéto generatoru izmantoSanas iesp&ja sprieguma regulé$anas noltkos.
4. Piedavata un pamatota vienkarsSoto apaksstaciju (VAS) ar atrdarbigiem sakaru kanaliem
izmantoSanas racionalitate lauku regionos.

Pamatota relejaizsardzibu (RA) un sakaru kanalu automatikas iekarta (sanemts patents).

o v

Izveidota sadales tiklu ietekmé&joSo procesu biblioteka (datubaze), ko var izmantot
daudzu zinatnisko un projektéSanas uzdevumu atrisinasana.



1.5. Promocijas darba praktiska realizacija

Promocijas darba praktiska nozime izpauzas $adi:
1. piedavato jauno ST projekteSanas metodiku un izstradato programmatiiru var izmantot
daudzi Latvijas un Baltijas valstu projektéSanas uznémumi;
2. VAS ekonomiskais novértéjums dod iesp&ju daudzos gadijumos izveleties piedavato
variantu un ietaupit simtiem tukstoSu eiro viena objekta.
Darba piedavato algoritmu un metodikas praktiska nozime:
e teorctiskos un zinatniskos pétijumos, kas saistiti ar elektroapgades sistemu
racionalu izbuvi un tehnisko parametru optimizaciju,
e cnergétikas uznémumos, kas nodarbojas ar elektroapgades shému attistibu un
projektéSanu;
e sadales tikla operatora (SSO) attistibas un ekspluatacijas departamenta/funkciju
darbinieki, nemot veéra piedavatos variantus VAS pieslégSanas realizacijai;
3. jaunu 330-110/20 kV VAS projekt€sana, izmantojot tehniski ekonomiskus aspektus.

1.6. Autora personiskais ieguldijums veiktajos petijjumos

Aizstavamo pamattézu fundamentu veido idejas, kas raditas ciesa sadarbiba ar zinatnisko
vaditaju profesoru Antanu Saulus Sauhatu, ka ari ar Dr. sc. ing. S. Berjozkinu un
Dr. sc. ing. L. Petricenko. Promocijas darbu dalg&ji var uzskatit par profesora ilggad&jas
darbibas turpinajumu. Ideju parbaude, modeli, sintez&td programmatira, skaitliskie
eksperimenti un to analize, rekomendacijas efektivai lietoSanai pieder personiski promocijas
darba autoram.

1.7. Promocijas darba aprobacija

1. Lidzdaliba projektu izstrade.

1.1.legiitie rezultati atspoguloti valsts pétfjumu programmas projekta «Inovativas
energijas resursu ieguves un izmantos$anas tehnologijas un zema oglekla emisiju
nodro$inasana ar atjaunojamiem energoresursiem, atbalsta pasakumi vides un
klimata degradacijas ierobezoSanai — LATENERGI».

1.2. Iegitie rezultati tiks atspoguloti starptautiska programmas projekta «4rrowhead.

2. Lidzdaliba patenta izstrade.

Lidzdaliba izgudrojuma «Elektriska tikla relejaizsardzibas iekarta un pan€miens» un
pieskirts numurs P-16-52 no 29.06.2016. A. Sauhats, D. Antonovs, M. Kunickis,
N. Jankovskis..
3. Promocijas darba rezultati zinoti un pozitivi noverteti sesas starptautiskas konferences.
3.1.16™ IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering,
3.2. 13" International Conference on the European Energy Market EEM16, Portugale,
Porto, 6.-9. junija, 2016.

3.3. 12" International Conference on the European Energy Market EEM15, Portugale,
Lisabona, 19.-22. maija, 2015.

3.4.5" International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical drives
POWERENG 2015, Latvija, Riga, 11.—13. maija, 2015.
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3.5.55" International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University RTUCON 2014, Latvija, Riga, 14. oktobris, 2014.

3.6.4" International Symposium on Environmental Biotechnology and Engineering,
Meksika, Mehiko, 9.—12. septembrt, 2014.

1.8. Publikacijas

Promocijas darba rezultati atspoguloti starptautiski refergjamos zinatnisko rakstu

krajumos.

1.

Berjozkina S., Jankovskis N., Sauhats A. Cost-benefit analysis of simplified
substations // Proceedings of the 16" IEEE International Conference on Environment
and Electrical Engineering, - Florence, Italy: IEEE, 2016. — 6. Ipp. (tiks publicéts).

. Petricenko L., Sauhats A., Berjozkina S., Jankovskis N. Stochastic Planning of

Distribution Lines// Proceedings of the 13" International Conference on the European
Energy Market (EEM 2016). - Porto, Portugale: IEEE, 2016. — 5. Ipp. (tiks public&ts).

. Berjozkina S., Petri¢enko L., Sauhats A., Jankovskis N. Overhead Power Line Design

in Market Conditions// Proceedings of the 5™ International Conference on Power
Engineering, Energy and Electrical Drives (POWERENG 2015). — Riga, Latvija: IEEE,
2015. - 5. Ipp.

. Berjozkina S., Petri¢enko L., Sauhats A., Jankovskis N., Neimane V. A Stochastic

Approach to the Feasibility Study for Overhead Power Lines// Proceedings of the 12
International Conference on the European Energy Market (EEM 2015). - Lisabona,
Portugale: IEEE, 2015. - 5. Ipp.

. Jankovskis N., Petricenko L., Guseva S. Load Density Formation in Largest Cities//

Electronic Proceedings of the 55" International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2014). — Riga, Latvija:
RTU, 2014. — 163.-166. Ipp.

. Varfolomejeva R., Sauhats A., PetriCenko R., Kucajevs J., Jankovskis N. Stochastic

Aproach to Economical Analysis of Biomass Power Plants// Abstract Book and
Proceedings of the 4" International Symposium on Environmental Biotechnology and
Engineering: Vol. 1. — Mehiko, Meksika: 4ISEBE, 2014. — 12. lpp.



1.9. Promocijas darba apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, taja ir ievads, seSas nodalas, slédzieni vai
secindjumi, literatiras saraksts, 74 zim&jumi un ilustracijas, kopa 165 lappuses. Literaturas
saraksta ir 110 nosaukumi.

2. LATVIJAS LAUKU SADALES TIKLU GATAVIBA
VIEDAM TEHNOLOGIJAM

Otraja nodala tiek analiz&ta Latvijas lauku sadales tiklu gataviba viedam tehnologijam.
Tiek aprakstits sadales tikla paSreizgjais stavoklis un attistibas perspektivas, piedavatas un
ievestas praksé jaunas vai moderniz€tas tehnologijas (atjaunojamie energoresursi, izkliedeta
generacija, kogeneracija, energijas akumulacija u. c. [4-6]). Atziméts, ka jauno tehnologiju
efektivitate ir stipri atkariga no konkrétiem apstakliem un atSkiras pat vienas valsts robezas.
Jauno tehnologiju efektivitates novérte§juma uzdevums nav definéts un risinats, nemot véra
Latvijas apstaklus.

Secinats, ka Baltijas valstu un Latvijas vidéja un zemsprieguma tiklu kopgarums mérams
simtos tiiksto§u kilometros. Sajos tiklos ir novérojumi bitiskie energijas zudumi (5,9 %
2012. gada), Sie tikli prasa nozimigus lidzeklus ekspluatacijai, remontiem un renovacijai [21].

Tiek veikta vidgja sprieguma elektrotikla ilgtermina attistibas planu izstrade, atbilstosi
tiem attieciga apdzivota vieta tiks atjaunots elektrotikls vai uzlabots energoapgades droSums.

Veikts viedo tehnologiju apskats, izvéleta viedo tiklu definicija, apskatitas gaidamas
prieksrocibas un pieejamas tehnologijas.

Latvija pedgja laika tiek noverota butiska elektroenergétikas inovacijas aktivitasu
politiska stimulacija. No ES direktivam tiek nemti jaunu tehnologiju ievieSanas principi. Par
pamatu tiek uzsverti tadi ilgtermina strategiski merki:

e cnergoefektivitates palielinasana;
e vides drosiba
e resursu izmantoSanas ilgtspéjiba.

Lai realizétu Sos mérkus, ir nepiecieSama netradicionalo un atjaunojamo energijas avotu
energoefektivitates pieauguma veicina$ana. Runajot par tehnologisko uzlabojumu Latvija, lai
palielinatu droSumu un operativu darbibu, tiek lietota sistéma centralizéta sisttma SCADA, kas
var uzlabot dispeceru centru efektivitati.

Latvija paSlaik atrodas pasa sakumposma cela uz viedo tiklu ievieSanu. Pirmie soli viedo
tiklu virziena tika izdariti, kad AS «Latvenergo» ieviesa AEUS- automatizétas elektroenergijas
uzskaites sistemu. To gan v&l nedrikst uzskatit par modernu uzskaites sisttmu (MUS), jo
izmantotie elektroniskie skaititaji nenodrosina divvirzienu komunikaciju un abu virzienu jaudas
plismas uzskaiti, respektivi, tie tikai saglaba informaciju par ikstundas elektroenergijas
patérinu un datus par sprieguma atslégumiem un skaititaja bojajumiem, ka ar1 vienreiz diennakti
nodod informaciju sist€émai [22-23].

Otraja nodala dots gaidamo pozitivo izmainu uzskaitijums.

1. Energijas zudumu samazinaSana, kas savukart pazeminas izme$u daudzumu un
energijas cenas.
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2. Energijas patérina grafika izlidzinasana. Samazinasies izmaksas nepiecieSamas
rezerves uzturéSanai un atbilstosi — energijas cenas.

3. Atjaunojamo energijas resursu ipatsvara palielinasana, atbilstos$i — izmes$u daudzuma
un, iesp&jams, cenu samazinasana.

4. DroSuma limena paaugstinaSana un atbilstosi — energoapgades partraukumu ilguma
samazinasana, veidojot «salas rezimus» atkaribas no augstsprieguma tikliem samazinasana.

3. ENERGOSISTEMU PLANOSANAS METOZU
TEORETISKAIS PAMATOJUMS

Tresa nodala veltita energosisttmu planoSanas metozu apskatam un pamatojumam.
Pils€tu un to rajonu attistibas uzdevumu atrisinaSanai ir nepiecieSama elektroapgades sistémas
elementu parametru racionala izv€le. Pils€tas vai tas rajonu apléses slodzu noteikS$anai var
izmantot tikai orient&josos, visparinatos raditajus un metodes. Darba ir aplikotas, analiz&tas un
savstarpgji salidzinatas divas metodes: deterministiska un piedavata stohastiska pieeja pilsétu
slodzes prognoze€Sanai un novert€Sanai, ka arT piedavata stohastiska pieeja tikla elementu
racionalai izvélei.

Deterministiska metode ka galvenos ieejas parametrus izmanto Ipatn&jo apléses slodzi
(uz vienu cilvéku) pilsétas komunala un sadzives sektora un iedzivotaju skaitu pilséta, tas
dzivojamos rajonos, mikrorajonos, kvartalos utt. [24].

Pilsétas dzivojama rajona (mikrorajona utt.) orient&joso apléses slodzi aprekina sadi [24]:

Pd :pslNiedz’ (3.1.)
kur psi — 1patngja apléses slodze (uz vienu cilvéku) komunalaja un sadzives sektora, kW/cilv.;
Niedz — iedzivotaju skaits mikrorajona vai dzivojama rajona, cilv. Vid€jais majsaimniecibas
lielums Riga ir 2,24 iemitnieki [25].

Zinot Tpatngjas apleses slodzes komunalaja un sadzives sektora psi un iedzivotaju skaitu
Niedz, pec (3.1.) var aprékinat dzivojamo rajonu (mikrorajonu, kvartalu utt.) apléses slodzi Papi
jebkuram perspektivajam gadam, t. sk., piem&ram, 2020. gadam.

Kopgja paterétaju noslodze biitu jasedz ar pietickamu TA (transformatoru apaksstacija,
turpmak TA) jaudu, nemot véra nepiecieSamo rezervi. Kopgjo pilsétas un tas rajona elektrisko
apléses slodzi, iev@érojot sprieguma Iimeni, vispar€ja forma var izteikt sadi [24]. Kopgja
elektriska slodze no pilsétas uz sprieguma Iimeni veidojot So slodzi vispargja forma ir [24]:

Ny
Spils = kcc,j ) z STA,i =0 ‘Hpils (3.2)

kur S74, ir i-tas transformatora apaksstacijas noslodze, i = 1, 2, ..., n1a; kecj — TA maksimalas

noslodzes energijas sistémas nejausibas koeficents atkariba no TA daudzuma tikla dotaja

sprieguma Itmentj,j =0, 1, 2, ..., J; nr4 — transformatora apaksstaciju daudzums projekt€jama

pilséta; 6 — vidgjais slodzes blivums pilsétai, MV A/km?; Tl,is — kopéja apkalpes teritorija, km?.
Pilsétas pilno summaro slodzi var noteikt $adi:

LSV

Spits = O yiall s = O yig Z HTA,i’ (3.3.)
i-1
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kur ovia — vidgjais slodzes blivums pilséta, MVA/km?; ITpis — pilsétas apbiives platibas un cita
ar to ciesi saistita piegulosa teritorija, km?; IIra, — i-tas apaksstacijas apkalpes zona, km?; nta —
transformatoru apaksstaciju skaits.

No vienadibas nosacijuma izriet:

n

1A TA
kcc,jZSTA,i kcc,j Z n; Bi Snom,i
— i=l _ i=1
Cva = T = — . (34)

ZHTAJ Z HTA,i
i=l i=1

kur B; — i-tas apaksstacijas transformatora noslodzes koeficients; Sta, — i-tas apakSstacijas TA
uzstadita nominala jauda, MVA.

3.1. Deterministiska pieeja tikla elementu racionalai izvelei

Izveli péc ekonomiskiem apsve€rumiem var izdarit péc ekonomiska stravas blivuma
metodes vai péc ekonomisko intervalu metodes (EIM), kas balstas uz ikgad€jo izmaksu
minimuma kriteriju [26-33]. Nemot véra ekonomiska stravas blivuma metodes neprecizitates,
tika izveidota precizéta EIM. EIM realizacijas pieeja lauj izveleties ekonomiski pamatotu,
racionalu linijas vada Skérsgriezumu un nodro$inat minimalas summaras ikgadgjas izmaksas
gan elektrisko tiklu b@ivniecibai, gan to ekspluatacijai. Sis metodes modifikacija balstas uz
elektrolinijas izbiives summaro ikgad€jo izmaksu minimuma mekléSanu. Rezultata tiek veikti
ekonomisko intervalu aprékini péc stravas un jaudas, un tiek konstru€tas to nomogrammas [26].

Summaras ikgadgjas izmaksas katram vada Skérsgriezumam atkariba no stravas Iinija var

aprekinat $adi [26]:

€ = (i + pE)KLl + 3Ir2naxR1(TB, + B”)10_3
¢z = (i + p)Kyz + 315axRo (Tf" + B7)107° (3.5)

¢; = (i + pp)Ky; + 3134R; (tf' + B7)107°
kur py — summarie amortizacijas, uzturéSanas un apkalpoSanas atskaitfjumi, r. v.; i — procentu
likme jeb banku aizdevumu procenti, r.v.; Kr — elektroparvades Imiju (EPL)
kapitalieguldijumi, €; Imax — maksimala Iinijas slodzes strava visa apléses perioda, A; R — Iinijas
vada aktiva pretestiba, Q; T={f(Tmas) — maksimalo zudumu laiks, h; B' — T1patn&ja
elektroenergijas zudumu vértiba, €/(kWh); B" — jaudas cena sist€mas slodzes maksimuma laika,
€/kW.

Optimalu linijas variantu pirmkart raksturo ekonomiski lietderigs vadu Skérsgriezums,
kas izvelets uzdota sprieguma Iinijas izpildes variantiem, maksimali nododamas jaudas
uzdotajiem lielumiem, zaudétas energijas 1 kW-h vértibai, lielaku jaudas zudumu laikam utt.
Vada Skérsgriezums, kura intervala atrodas nododama jauda, ir ekonomiski lietderigs [31].
Tatad péc §is metodes var konstruét universalas ekonomiskas nomogrammas, kas nodrosina
elektroliniju ekonomiska vada Skérsgriezuma &rtu, precizaku izvéli dazadiem spriegumiem un
tiklu izpildijjumiem [26, 33-34].

Neskatoties uz EIM priekSrocibam, ta tomér pilniba nedarbojas tirgus ekonomikas
apstaklos. Lidz ar to misdienu ekonomiskajos apstaklos tradicionalas elektroliniju parametru,
pieméram, vadu Skeérsgriezumu, izvéles un noteik$anas metodes ir japilnveido.
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3.2. Stohastiska pieeja tikla elementu racionalai izvélei

Brivais tirgus, alternativie un vietgjie energijas avoti, jaunas energijas uzglabasanas un
komunikacijas tehnologijas ir galvenie faktori, kas, no vienas puses, nodroSina alternativus
risindjumus energosist€ému planoSanas problému atrisinasanai un, no otras puses, paaugstina
nenoteiktibas limeni. Jaunie apstakli piespiez meklét un/vai pilnveidot piemerotas
energosisteému planoSanas metodes.

Lai parbauditu deterministiskas pieejas derigumu stohastiskaja vide, talak tiek piedavata
stohastiska pieeja elektroliniju parametru racionalai izvélei. Formuljot apskatamo
optimizacijas uzdevumu, art talak saglabasim mérka funkcijas buitibu — centisimies minimizget
gada izdevumus. Turklat apgalvosim, ka izdevumus c¢ jebkura laika intervala iesp&ams
aprakstit ar funkciju ¢ $ada veida [35]:

c=0(py, B, 14, 1), (3.6.)
kur ps1, B, tvid — attiecigi linijas slodze, elektroenergijas cena un ar€ja gaisa temperatiira; [[— citi
parametri, kuri ietekme gada izdevumus ¢ (ekspluatacijas cena, kredita apjoms un likme).

Analizgjot (3.6.), varam apgalvot, ka slodze, cena un temperatiira ir gadijuma laika
funkcijas. Sis funkcijas nav stacionaras. Starp tam ir korelacijas saiknes [36]. Rezultata tiek
secinats, ka arT ¢ ir gadijuma funkcija laika, jo tiek noteikta ar atbilsto§am gadijuma funkcijam.

Lai aprakstitu multidimensialo gadijuma procesu psi(¢), B(?), tvia(t), var veikt $a procesa
diskretizaciju laika, uzdodot laika momentus. Katram laika momentam jauzdod parametru psl,
B, tvid varbiitibas sadalfjuma funkcijas. Sis sadalijuma funkcijas var aprakstit ar pirmas, otras
utt. kartu sadalijuma funkcijam atbilstosi [37]:

@y (P, B, Tyiar t1) = P{Psl'ﬁ(tﬂ < sllFﬁ(tO < B tvia(t1) < Tyiad
cbl( sl Bl Vld' tl' BZ Zid' tZ) =
= P{psl;ﬂ(tl) <P, sl' ﬁ(tl) < Bl v1d(t1) <T v1d' (Psl(tz) <P sl' B(tz) < 82; tvid(tz) <T

,(3.7))
kur P, B, Tvia — gadijuma lielumu sadalifjuma funkciju argumenti; augs€jie indeksi atbilst
diskretizacijas laika momenta numuram; P — varbitiba.

Zinot funkciju (3.6.) un varbitibu sadalijuma funkcijas (3.7.), var aprékinat gadijuma
procesa noverosanas kopas videjo vertibu [35]:

M[C;1=M [p(py, B, t,4,1D]=

) B8
- '[ .[(0( sl’ Vld’ sl’B Vld; d(D ( sl’B v1d; sl’B vid)'

Analizgjot izteiksmi (3.8.), viegli secinat, ka atrisinasanas algoritms un nepiecieSamie
aprekini daudzkart sarezgisies. NepiecieSami plasi statistikas dati un darbietilpigu aprékinu
veikSana. Tiesi Sis fenomens (ka var pielaut) ir bijis galvenais bremzgjosais faktors stohastiskas
pieejas izmanto$ana. Sakara ar viedo tiklu tehnologiju realizaciju augstakminéta probléma ir
viegli atrisinama, un ta lauj veikt parametru daudzdimensiju registraciju (jauda, argja gaisa
temperatiira, cenas u. c.) un izveidot elektronisko datubazi (biblioteku). Lidz ar to atzim&tais
stohastiskas pieejas trikums klaist parvarams.

Stohastiskas pieejas koncepcija sastav no tris galvenajam aprékina stadijam:
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1. attiecigas pils€tas un tas rajona kopgjas elektriskas apleses slodzes prognozgsana, nemot
vera slodzes pieauguma scenarijus, ka art tas planosanas un attistibas aspektus;

2. elektrolinijas parametru racionala izv€le, galvenokart vada Sk€rsgriezuma optimala
varianta izvéle ar minimalam summarajam ikgadéjam vidgjam izmaksam (SIVI). Seit
tiek veikts art detalizéts elektroliniju kapitalo izmaksu aprékins, ka arT tiek aprékinati
un noverteti jaudas zudumi tikla. ST gadijuma papildus tiek veikta vada parbaude péc
pielaujamajiem sprieguma zudumiem,;

3. minimalo SIVI, ka arT So izmaksu neto pasreizgjas vertibas (NPV) aprékinasana un
analize abam apliikotajam metodém (stohastiskajai un deterministiskajai pieejai)
novertésanas — planosanas perioda laika. Racionali pamatota projekta varianta izvéle.

Nakotnes prognozeésana paredz slodzes pieauguma prognozesanu, nemot veéra tas mainigo
raksturu. Slodze pastavigi mainas un rada jaudas zudumus tikla. So zudumu izmaksas atkarigas
no elektroenergijas cenas. Turklat mainas ari elektroenergijas cena. Ka viens no prognozu
parametriem janem v&ra art argaisa temperatiira sakara ar tas lielo ietekmi uz jaudas zudumiem.

Iespgjamo elektroliniju projektéSanas variantu saraksts prasa apsvert linijas projektu
vairakos variantos. Sadu variantu skaits var bat arkartigi liels, jo pastav dazadas iesp&jamas
elektroliniju parametru un konstrukciju kombinacijas. Atbilstosas kombinacijas izvéle atkariga
no elektrolinijas sprieguma limena, Iinijas trases izvietojuma sarezgitibas un linijas garuma, ka
arT linijas galveno parametru izvéles. Lai realiz€tu So soli, lietderigi un efektivi ir izmantot
jaudigas automatiz&tas projekt€Sanas sist€mas, pieméram, PLS-CADD programmatiiru [20].
Izmantojot PLS-CADD programmatiiras iesp&jas [20, 37], tika izstradats gaisvadu elektrolinijas
(GL) trisdimensiju modelis, kura tika izpétitas §$a8 modela vairakas alternativas pie dazadiem
elektroliniju darba reZimiem un aprékina nosacijumiem.

Rezultata gan tiek nodroSinats risinajums ar viszemakajam kapitalizmaksam, gan ari
uzreiz tiek samazinats milzigais elektroliniju projektéSanas variantu skaits. Turklat janem véra
elektroliniju projektéSanas prakse un pieredze, lidztekus ieverojot pastavosSos tehniskos
ierobezojumus.

3.3. Procesu bibliotekas izveide

3.3.1. Ievads

Strauja informaciju tehnologiju attistiba neparprotami ietekmé& ari viedo tehnologiju
attistibu. Iesp€jams izmantot prieksrocibas, ko sniedz jaunakie datu vakSanas un apkopoSanas
riki, pieméram, tadi ka «viedie skaititaji». Sie skaititaji sniedz iesp&ju apliikot esoso patérina
situaciju jebkura laika posma un jebkura EL patérina grupa, tadas ka privatmajas, razotnes,
dazadas sabiedriskas €kas u. c.

Darba ir sniegta metode, saskana ar kuru, izstradajot jaunu ciematu vai pils€tas projektu,
tiek nemta par pamatu procesu biblioteka ar tipiskiem EL pat@rina slodzes objektiem, kur ir ar
ieklauta gaisa temperatiira un cena par elektribu gada griezuma. Savukart, izstradajot projektu,
varé€s ieklaut arT cenu prognozeésanu nakotne.

Pirmais solis, izstradajot projektu jaunas pilsétas elektroapgadei, ir korekta un adekvata
prieksprojekta izstrade, kura biitu ietverti visi EL un to paredzama slodze. Sa priek3projekta
izstrade biitiski ietekmé biivobjekta izbuives izmaksas, jo, ka jau zinams, elektroapgades tiklu
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izbiive nav I&ta. Protams, janem veéra arT tas, ka pozitivas migracijas ietekmé apdzivota vieta
ilgtermina arT izpletisies un nepieciesamas jaudas rezerves nebus liekas.

Darba apkopota informacija par dazam lielpilsétas rajona slodz€m un to aprékinaSanas
metodém. Apl€ses slodzes analizei un apkoposSanai izmantoti arvalstu un Latvijas literatiiras
avoti un instruktivie materiali [28-29, 38].

3.3.2. Datu vakSana un analize

ir nepiecieSams, lai bitu nodrosinats geografiskais pilsétas att€lojums, tai skaita €kas un vietas,
esosas a/st. Viens no galvenajiem datu avotiem ir geografiska informacijas sisteéma (GIS). Tika
izveidoti arT AutoCAD ras€jumi, lai atspogulotu nepiecieSamo informaciju. Turklat dazada
informacija par sist€mas elementiem tika iegiita manuali. Par esoSo sadales a/st. slodzi dati ir
doti MS Excel programma. Deterministiskas un stohastiskas metodes grafiku iegtiSanai tika ar1
nemti véra dati no viedajiem elektroenergijas skatitajiem.

3.3.3. Procesu bibliotéka

Datu apkopoSanai un apstrades bibliotekas izveidoSanai par pamatu tika nemta esosa
klientu apkalpoSanas un norekinu sisttmas (KANS) datubaze, kas tiek lietota koncerna
AS «Latvenergoy». Saja sarezgitaja datubaze katrs objekts ir sagrupéts kategorijas un sadalits
patérina klases, kas ieveérojami atvieglo darbu. Dala no KANS datubazes funkcionalitates ir
saistita ar tas lietojumu datu apkoposSanai un apstradei. Bibliotekas izveides procesa tika nemti
vera vairaki parametri, kas bitiski ietekmé kop€jo EL patérina un cenas ainu. EL — fiziska vai
juridiska persona, kas pérk elektroenergiju riipnieciskajam un (vai) majsaimniecibas
vajadzibam.

Par pamatu procesu bibliotekas izveidei ir nemtas dazadu EL grupu noslodzes
(daudzdzivoklu dzivojamas majas, veikali, slimnicas u. c. sabiedriskas €kas, razotnes, biroju
¢kas, privatmajas, generacijas a/st. u. c.).

4. ELEKTROLINIJU PARAMETRU OPTIMIZACIJA
PROJEKTESANAS STADIJA

Ceturtaja nodala aplukoti pilsétu un to rajonu slodzes prognozesanas, ka ari elektrolmiju
parametru optimizacijas piemeri un to p&tjjumu rezultati. Veicot min&to metozu savstarpgjo
salidzinajumu, tika pamatota piedavato stohastisko pieeju izmantoSanas racionalitate. Mingtie
petijumu rezultati balstas uz reali esoso a/st., ka arT elektroliniju datiem.

4.1. Projekts «Zunda» un «Aliiksne»

4.1.1. Ievads

Realas elektroapgades rajona noslodzes ainas att€loSana ir loti komplicéts process.
Izmantojot realus datus, tiek nemti véra visi slodzi ietekméjosie faktori — dalgjais EL patérins,
elektroenergijas cenas, a/st. apkalpes zonas planotie remonti, avarijas remonti, parslégumi
no/uz citam a/st.
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Mingétie dati lauj noteikt tr-ra elektroenergijas patérinu, ka ari reala laika slodzu rezervi.
Tomér tas neparada visas elektroapgades apkalpes zonas realo EL noslodzes datus, kas
palidz&tu noteikt nepiecieSsamo un optimalo tr-ru jaudas lieluma izvéli, ka art EPL noslodzi
attiecigaja pilséta un/vai tas rajona.

4.1.2. Metozu lietoSanas rezultati un analize

TA «Zunda» apkalpes zonas iedzivotaju skaits 2012. gada orient&josi ir pienemts 10 304
pec [39]. Pienemts, ka slodze komunalsadzives un servisa sektoros ir apméram 80 % no
apkalpes rajona summaras slodzes.

Lai parbauditu deterministisko metozu piemeérotibu stohastiskaja vide, izmantosim darba
izklastito un piedavato stohastisko pieeju elektrotikla slodzes prognozeSanai.

Izskatito metozu iegltie rezultati atspoguloti 4.1. attéla.

MNoslodze, kW
18000

16000

14000

12000

| nslodze, kWh
(stohastiska metode)

10000 -

= Digti no AEUS sistEmas

m—Metode pEcipatnéjas
aplésesslodzes

= Precizétd slodzes
blivuma metode

Laiks. h

4.1. attels. TA «Zunda» gada noslodze, izmantojot dazadas metodes, kKW-h.

Izmantojot stohastisko pieeju, var redzet slodzes periodiskumu, kas atbilst sezonalitatei.
Izteikti slodzes maksimumi (maksimala tikla noslodze) pastav elektroenergijas patérina pika
stundas, ka arT ziemas sezonas laika.

Lielaka a/st. «Aliiksne» dala ir iezim&ta ka dzivojamas apbiives teritorija, bet $ajas
robezas ir daudz gan izglitibas iestazu un sabiedrisko €ku, gan iev€rojama riupnieciska un
komerciala infrastrukttira. Aliksnes realaja apkalpes zona ietilpst dienvidu rajoni. 2010. gada
a/st. apkalpes zona ir apméram 1699,8 km?.

Izskatito metozu savstarp€ja salidzinajuma iegitie rezultati atspoguloti 4.2. attela.
Noslodzes tendences saglabajas ka ieprieks€ja piemera, kas nozimé, ka, izmantojot stohastisko
pieeju, piem&ram, a/st., EPL, sadales Iinijai, lietotaju noslodzes noteikSanai, var iegiit realo ainu
par slodzes izmainam tikla katra stundas intervala.
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4.2. attels. TA «Aluksne» gada noslodze, izmantojot dazadas metodes.

Salidzinasanas analize balstas uz a/st. «Aliiksne» apkalpes zonas projektu datiem, kas
raksturo pilsétu elektroapgades attistibu. Saja projekta pienemts, ka elektrolinijas jauda pieaug
par 2 % katru gadu (planosanas periods ir 30 gadu) [42].

Izmantojot iegiitos slodzes grafikus, tika aprékinatas SIVI (vienam gadam) visiem EPL
projekta variantiem, izmantojot izsmelosas mekléSanas metodi.

Misu gadijuma petijuma minéta programma aprékinaja SIVI no pirma gada projekta
1stenoSanas. No seSiem linijas vada Sk€rsgriezumu alternativiem variantiem pirmais (AS-50) ir
ar viszemako SIVI raditaju. Lidz ar to ieprieks iesniegtie grafiki rada visas iesp&jamas SIVI
vertibas no izveleto Iiniju vadu Skersgriezumiem. Ta rezultata optimala SIVI vertiba AS-50 ir
noteikta: pirmaja gadijuma (attieciba uz 1. tr-ru) nominala SIVI vértiba ir 70 670 €, otraja
gadijuma (attieciba uz 2. tr-ru) — 98 750 €.

Izmantojot ieprieks aprakstito programmu, SIVI aprékinato NPV nosaka katram gadam
visa EPL planosSanas perioda laika. legiitie rezultati un analize par abam pieejam ir atspoguloti
4.1. tabula.

4.1. tabula

Deterministiskas metodes un stohastiskas pieejas salidzinasanas rezultati

Stohastiska | Deterministiska | Starpiba,
pieeja metode %
SIVI, € (1. tr-rs) 2127 316 2938 016 38,10
SIVI, € (2. tr-rs) 2969 634 3614 564 21,71
NPV no SIVI, € (1. tr-rs) 1573 659,14 1960 109,09 24,55
NPV no SIVI, € (2. tr-rs) 2216 492,09 2518 936,5 13,64
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Visbeidzot, var secinat, ka attieciba uz visiem projekta variantiem piedavata stohastiska
pieeja dod butisku investiciju ekonomiju, kas pierada pamatotibu un nepiecieSamibu, to lietot.
Tadgjadi elektroenergijas cenu un slodzes svarstibas (sp&ja apmierinat EL pieprasijumu) ir
janem vera, it Tpasi tas ir aktuali tirgus apstak]os.

5. VIENKARSOTAS SHEMAS 110 KV APAKSSTACIJAS AR VIENU
TRANSFORMATORU IZBUVES PAMATOJUMS

Piekta nodala sniedz 110 kV apaksstacijas ar vienu transformatoru izbtives lietderiguma
pamatojumu.

5.1. Ievads

Pieaugusas elektroapgades kvalitates prasibas un p&dgjos gados noverotie Latvijai ieprieks
neraksturigie laika apstakli (pieméram, apkart€jas gaisa temperatiiras izmainas, spécigas v&ja
brazmas u. c. [43—44]) ir iemesls, lai parskatitu sadales elektrotikla arhitekttiru un topologiju.
Turklat parvades un sadales elektrotiklu attistiba un jaunu teritoriju apsaimniekos$ana rada
nepiecieSsamibu pieslégt pie jau izbuvetiem elektriskiem tikliem jaunus paterétajus un
generatorus, kas var atrasties talu no esosajam a/st.

Vietas, kur pasreizgjais sadales elektrotikls nav izveidots atbilsto$i jaunu jaudu
pieslégsanai vai pasreiz€jo lietotaju elektroietaiSu atlautas jaudas palielinasanai, Sobrid
izmantotie risinajumi ir $adi:

1) attieciga sadales elektrotikla posma rekonstrukcija;

2) jaunas vidsprieguma kabellinijas (KL) izbtive no a/st. kopném, ja to atlauj tr-ra jauda;

3) jaunas 110 kV a/st. izblive, kas lautu samazinat to lietotaju skaitu, kurus skar
elektroapgades trauc€jumi vidsprieguma elektrotikla bojajuma gadijuma un planoto
atslegumu laika, palielinatu jaunu pieslégumu realiz€Sanas iespju, samazinatu
elektroenergijas zudumus sadales elektrotikla, vienkarSotu selektivas relejaizsardzibas

(RA) izveidoSanu sadales elektrotikla.

Energosistémas restrukturizacijas rezultata var secinat, ka sarezgisies lémumu
pienemsanas process par a/st. elektriskas shémas izveli, radot savstarp€jas sisteémas operatoru
(SO) pretrunas, kuras var€tu mazinat, ja uznémums — labuma guvgjs pilniba kompensétu
zaudétajam radusas papildu izmaksas. Tacu kopuma var secinat, ka galvenais ieguvgjs bis
elektroenergijas gala lietotajs. Pieredzes apkopoSanas rezultata rodas standarti un noteikumi,
kas daudzos gadijumos stipri atvieglo lémumu pienemsanu. Tacu daudzos gadijumos,
mainoties apstakliem, uzkratajai pieredzei nav pamatojuma, jo eso$aja situacija energosist€ému
attistibas uzdevumu risinasana ir jarékinas ar jaunam tehnologijam un prasibam un butiski
uzlabotajiem iekartu parametriem (viedie tikli, sakaru kanali, tr-ri, mé€rmaini, komutacijas
iekartas, droSuma paaugstinasana, zudumu samazinasana u. c.).

Piesleégsana pie sist€mas sadales operatora (SSO) tikliem var bt saistita ar nepiecieSamibu
biivet garas vidsprieguma Iinijas ar butiskiem kapitalieguldijjumiem un apkalposanas izmaksam.
Gadijumos, ja jaunie pat€rétaji un generatori atrodas salidzinoSi tuvu esoSai augstsprieguma
parvades Iinijai, iesp&jams uzbiivet jaunu a/st. ArT §is piesléguma ierikoSanas variants ir saistits
ar butiskam izmaksam. [zmaksas var samazinat, izvéloties racionali pamatotu elektrisko shemu
jauno patérétaju un generatoru pieslégsanai. Iesp&jamie elektroapgades piesléguma ierikoSanas
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risinajumu varianti ir jaunu papildu 20 kV elektroliiju celtnieciba lidz paterétaju pieslégsanas
vietai vai jaunu a/st. biivnieciba. Saja gadijuma ir jaizsver un japienem lémums bavét dargas
a/st., piem&ram, a/st. ar H-veida shému vai VAS ar vienu tr-ru, kas ir mazak dargas un, pareizi
izplanojot Sadas a/st., tas butiski var uzlabot elektroapgades droSumu un kvalitati gala
lietotajam. Bez izn€muma visos gadijumos, aprikojot [1dz$ingja tipa a/st. ar H-veida shému un
vietu diviem tr-riem, tiek maksligi palielinats uzstaditas tr-ru jaudas apjoms; tiek «iesaldeti»
SSO resursi, gaidot potencialo slodzes pieaugumu; tiek nepamatoti sadardzinatas piesléguma
iertkoSanas izmaksas lietotajiem [45].

VAS bloku shémas izmanto visplasak, tajas divi vai vairaki tikla elementi, piem&ram,
ITnija un pazeminosais transformators «L-T» (sk. 5.1. att€lu), saslégti virkne un strada nesaistiti
ar citiem blokiem. Tadel viena elementa bojajuma vai remonta dg] tiek atslégts ar1 bloka otrais
elements.

110kV

\

5.1. attels. TNr. 1 bloku shéma ar jaudas sledzi.

5.2. Problémas butiba un alternativie risinajumi

Lai paskaidrotu problémas butibu, apskatisim kopgjo piesléguma ierikoSanas variantu
shému, kas atspogulo trTs izskatitos jaunu pat€rétaju un generatoru piesléguma ierikoSanas
variantus (sk. 5.2. att€lu).

1. Jaunas papildu izbuivéjamas 20 kV Iinijas (PL 20) buvnieciba — no esosas a/st. Iidz
elektrisko slodzu centram. Izmaksas un droSums $aja gadijuma ir atkarigi no attaluma no
eso$am a/st. un jaunu pat€rétaju un generatoru (piesléguma slodzes) atrasanas vietas un
nepieciesamas jaudas lieluma. Jaizverte katrs gadijums atseviski.

2. A/st. ar H-veida shému bivnieciba. Sis risindjums ir ar vislielakajiem
kapitalieguldijumiem, salidzinot ar citiem variantiem, kas pamatoti ar talak sniegtajiem
aprékiniem.

3. VAS bivnieciba. Sis variants visos gadijumos prasa mazakus kapitalieguldijumus,
salidzinot ar otro variantu.
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5.2. attéls. Elektroapgades piesléguma 1er1kosanas varianti.

Salidzinot ar H-veida shému, VAS izmantoSana pazemina jauna piesléguma

elektroapgades droSuma limeni vél §ados apstaklos: augstsprieguma linijas bojajuma gadijuma

vai/un transformatora bojajuma un planota remonta gadijuma.

5.3. VienkarSotas apaksstacijas piesleguma realizacija

1.

1))

2)

3)

VAS realizacija var radit divu veidu trikumus.

letekme uz parvades sistémas operatora (PSO) ftikla drosumu. So ietekmi iespgjams
likvid@t, izmantojot pietiekami droSus un atrdarbigus sakaru kanalus un tr-ra aizsardzibas
rezervéSanu. Prasibas sakaru kanaliem pilniba atbilst miisdienu iesp&jam, viedo tiklu
koncepcijai un jau sasniegtajiem droSuma raditajiem (gatavibas koeficients lielaks par
0,998).

Ilgsto$s energoapgades partraukums nerezervéta VAS tr-ra bojajumu gadijuma. Saja
gadijuma elektroapgades partraukums ir Iidzigs periodam, kas nepiecieSams tr-ra
nomainai. AtzZiméta triikuma ietekmi var samazinat lidz piepemamam limenim, ja:

e energosistéma izmanto tipveida VAS;

e energosist€ma uztur rezerves tr-rus, ar kuriem var atri nomainit bojatos.

Tacu So trukumu raSanas varbiitiba ir nieciga, jo:

pedgjo 40 gadu laika pieredze liecina, ka 110 kV tr-ru bojajumi ir tikai aptuveni 1 % no
visiem elektrotikla bojajumiem, un lielako bojajumu dalu izsauc bojajumi tiesi
elektrolinijas [46—47];

moderno tr-ru kalpoSanas laiks vid&ji ir apmeéram 40 gadu (p&c Krievijas Valsts standarta
(GOST) razotiem transformatoriem — >25 gadi), un papildus ir sagaidams, ka tiks
izstradatas un ieviestas efektivakas tr-ru kontroles un diagnostikas sist€mas, kas rezultata
laus pagarinat tr-ra kalpoSanas laiku un nodroSinat nepiecieSamo droSuma pakapi,
izmantojot prognoz&$anas un tehniska stavokla vadibas stratégiju [48];

vairuma gadijumu VAS risinajumu ieteikts realiz€t, ja tiek nodroSinata rezervéSana pa
20 kV tiklu, bet tada gadijuma rodas arT problémas, pieméram, samazinas sprieguma
kvalitate, palielinas zudumi u. c. Tacu katrs gadijums jaizsver atseviski.
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Izvertgjot arvalstu (Vacijas u. c.) energokompaniju pieredzi, tika konstatets, ka VAS
realizacijai izmanto karkasa €kas vai konteinera izpildijjuma a/st. ar augstsprieguma un
vidsprieguma gazizol&tam sadalém, kas butiski atvieglo a/st. izbiivi un turpmako ekspluataciju
[49-51].

VAS karkasa €kas vai konteinera izpildijuma a/st. Vacijas energokompanijas plasi izmanto
vidsprieguma gazizol&tas slégiekartas. 20 kV slégiekartu kopnu strava Zkopnes = 1250 A, atejosa
fidera strava Ird = 630 A. Tas nozime, ka tipveida 110/20 kV a/st. risinajumam var izmantot tr-
ru ar jaudu Iidz 40 MVA. Nemot veéra esoSo slodzes blivumu un noslodzi Latvijas pilsétas un
regionos, tik liela tr-ru jauda ir aktuala tikai lielas republikas nozimes pilsétas un/vai nakotnes
vajadzibam (perspektivie pieslégumi). lesaku VAS risinajuma izmantot karkasa €ku vai
konteinera izpildijuma a/st. ar jaudu ne lielaku par SN = 16 MVA. Tr-ra jauda ir atkariga arT no
esosa vidsprieguma tikla elektroapgades sp&jas rezerveét nepieciesamo jaudu no blakus esosam
a/st. Atejoso fideru skaits ir atkarigs no tikla konfiguracijas, klientu daudzuma un slodzes
konkr&taja rajona. Iesaku atejoso fideru skaitu ne lielaku par piecam elektrolinijam. Karkasa eka
vai konteinera izpildijuma a/st. var izvietot 10 ligzdu: tr-ra pievienojums, dz€S$spoles
pievienojums, paSpaterina tr-ra pievienojums, septini pievienojumi atejoSiem pievienojumiem.
Iesaku uzstadit divus paspaterina tr-rus: Nr. 1 pieslégt pie 110/20 kV kopn&€m, Nr. 2 pie 20 kV
ligzdas. Sprieguma pazusanas gadijuma 110 kV pus€ paspatérina tr-ru Nr. 2 var nobarot no esosa
20kV ftikla, izmantojot rezervéSanas iesp&jas. PaSpat€rina tr-ra jauda ir ne lielaka par
Sv=25kVA.

Rezultata var secinat, ka pamata VAS planots buivet laukos vai/un nelielas pilsétas, tapec
VAS izpildijumu var nodrosinat, izmantojot gaisa izolacijas sadali (viszemakas izmaksas), bet
ka nakotnes risinajums, samazinoties cenam, loti piem&rota biitu karkasa €ka vai konteinera
izpildijuma a/st. ar vidsprieguma gazizoletu sadali, jo $adam risinagjumam pastav vairakas
prieksrocibas, pieméram, mazs izvadu skaits (samazinas kopg&jas biuivniecibas izmaksas),
kompaktums (iesp&jams paredzet vietu perspektiviem pieslégumiem), lielaks ekspluatacijas
droSums, nepiecieSamibas gadijuma konteinera izpildijuma a/st. ir viegli parvietojama u. c.

5.4. Relejaizsardzibas darbiba un organizacija vienkarSotas apaksstacijas
gadijuma

5.4.1. Nozarojuma transformatoru ietekme uz relejaizsardzibu un automatiku

Latvija pastav vitkne VAS. Viena Iinijja — viens nozarojums. Viena no VAS
priekSrocibam ir iesp&ja atteikties no papildu EPL celtniecibas. Trikums — EPL droSuma
samazinasanas un RA sarezgisanas.

Ciesi savienoto nozarojuma a/st. skaits starp esoSajam a/st. nedrikst parsniegt tris [52].

VAS «B» nav slédza no augstsprieguma puses (PSO). Linijai LNr.2 ir ierikotas
aizsardzibas tikai a/st. «A» un a/st. «C» (sk. 5.3. attelu.).
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5.3. attéls. VAS «B» shémas piemers LNTr. 2, kas savieno a/st. «A» un «C».

Issleguma gadijuma a/st. «B» kopnés (augstsprieguma puse — 110 kV) iedarbosies Iinijas
LNr. 2 pirmas zonas distantaizsardziba (DA) a/st. «A» un a/st. «B».

Issleguma gadijuma aiz a/st. «B» tr-ra (vidsprieguma puse — 6 kV, 10 kV vai 20 kV)
iedarbosies tr-ra aizsardziba. Uz tr-ru tiek uzstaditi divi aizsardzibas komplekti, nodroSinot
tuvgjo rezervéSanu. Tr-ra otra aizsardzibas komplekta atteice ir mazticama, tapéc tala
rezervesana 110 kV Inijai LNr. 2 netiek nodroSinata.

Ar tuvéjo rezervéSanu saprot divu aizsardzibu izmantoSanu S$aja pievienojuma, kas

savstarp€ji rezerveé viena otru, katrai no tam ir pietieckams jutigums pamatdarbibas zona, un tas
parasti ir veidotas, balstoties uz dazadiem principiem.

Bojajuma gadijuma tr-ros darbojas divas aizsardzibas — gazes un diferenciala, pateicoties
kuram tiek nodroSinata aizsardzibu tuv€ja rezervéSana (protams, tuvéja rezervéSana tiek
nodroSinata tikai tadu bojajumu gadijumos, kad abam aizsardzibam piemit pietickams
jutigums).

Gadijumos, kad objekta tiek veikta aizsardzibu tuvéja rezerveSana, abu aizsardzibu

vienlaiciga atteice ir mazticama, un prasiba péc attiecigajiem talas rezervéeSanas

aizsardzibu pievienojumiem rodas reti.

Bojajuma gadijuma pievienojuma un slédza kliimes gadijuma tuveja rezervésana nevar
nodroSinat bojajuma lokalizéSanu. Tapéc tuvejas rezervéSanas lidzekli tiek papildinati ar
specialam slédzu klumju rezervéSanas iekartam, kas nodrosina bojajuma vietai tuvako slédzu
izslégSanos apliikotaja rezima.

Aizsardzibu vai robezojoSos iecirknu slédzu klimes rezerveésanas variants tiek devéets

par talo. Tadu rezervésanu veic aizsardziba (un izslédz slédzi) nevis uz objekta, kur notikusi
iekartu kliime, bet citas attalinatas a/st.

Lidz ar to, ja noticis bojajums nozarlinija (NL) ar tas aizsardzibu vai slédza klimi, talas
rezervéSanas funkciju izpildes laika janostrada aizsardzibam un jaatslédzas slédziem
apaksstacija «B».

Tala rezervesana nodroSina avariju lokalizé€Sanu, 1ssléguma stravas pliismas un iekartas

bojajumu attistibas apturésanu.

Aizsardzibu jutiguma paaugstinasanai to darbam talas rezervéSanas reZima kopnu
sajugslédZos un sekcijas slédzos papildus ieriko specialus aizsardzibas komplektus. Ja ar tadu
aizsardzibas komplektu var atslégt kopnu sajiigslédzi, tad viena no kopnes sistemam, bet kopa
ar to ar1 virkne liniju un a/st., tiks atdalita no bojata sistémas iecirkna. Savienojumos, kas ir
pieslégti citai kopnu sist€émai ar neizslégusos bojato elementu, pieaug isslégumu stravas,
paaugstinas aizsardzibu jutigums, kas nodroSina talo rezervéSanu.
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Lidz ar to tr-ra aizsardzibas tuvéja rezerveSana Latvija tiek istenota ar otra

aizsardzibas komplekta palidzibu, bet talo rezervésanu nav iespéjams nodroSinat vairaku

iemeslu del.
1. Nav normativo prasibu attieciba uz tr-ra aizsardzibas talo rezervésanu.
2. Musdienigo mikroprocesoru terminalu tehniskie ierobezojumi.
Pastav pretestibu iestatijumu ierobezojumi — Iidz 250 Q. Kad rodas Tsslegums VAS
vidsprieguma tikla, neizdodas nodroginat jutigumu. Saja gadijuma 110 kV Iinijas beigas
plust loti mazas stravas, kas nozimé, ka pilna pretestiba Iidz 1ssleéguma vietai ir loti liela —
krietni lielaka par 250 Q (Iidz pat 600-700 Q).
3. Tuva rezervéSana ir droSa. Aizsardzibas otra komplekta atteices ir mazticamas.
4. Barojosas a/st. loti biezi ir apejas remonta kopne KS-3-100. Tadu a/st. Latvija ir loti daudz.
St kopne sarezgi sledza bojajuma automatikas ierikosanu.

5.4.2. Relejaizsardzibas organizacija

Misdieniga tehnika dod iesp&ju veikt nepartrauktu sakaru kanalu kontroli un atpazit —
praktiski momentani — ta bojajumu. So iesp&ju var izmantot, lai likvidétu visas VAS ierikosanas
negativas sekas PSO. Sakaru bojajuma gadijuma pietiek atslégt VAS no parvades tikla (PSO).
Sis pasakums var biit izdevigs un pienemams augsta sakaru kanalu drosuma gadijuma, laujot
ieteikt PSO un SSO tehnisko intereSu nesakritibu atrisinasanai izmantot doto shému, kas
atspogulota 5.4. attéla.

Aizsardzibas
D VAI iekarta
VAS sledzis <—l 1

5.4. attels. Piedavata principiala shéma sakaru kanalu nodrosinaSanai.

Piedavata risinajuma biitiba ir $ada:

1. tiek veikta nepartraukta sakaru kanalu kontrole;

2. tiek izmantota informacijas apmaina starp augstsprieguma Iinijas a/st. (PSO) un VAS.
Bojajumu gadijuma augstsprieguma linija VAS slédzis tiek atslegts. Sads risinajums
likvidé VAS ietekmi uz EPL darbibu, bet tikai pie darbotiessp&jigiem sakariem;

3. VAS sledzis tiek papildus atslégts art sakaru kanalu bojajumu gadijumos.

Atzimésim, ka esoS$ie sakaru kanali ir drosi (gatavibas koeficients lielaks par 0,998), bet
tomeér nenodroSina atbilstoSu RA vadibas algoritmu sakaru kanalu atteicu gadijuma.
Paskaidrotais risinajums to nodroSina un atbilst viedo tiklu koncepcijai, ir viegli rezervéjams un
spejigs likvidet pretrunas starp SSO un PSO.

5.5. Piedavatas variantu salidzinajuma metodes koncepcija

Veicot variantu salidzinajumu, jaizvélas to efektivitates noveértejuma raditaji (kriteriji).
Nemot véra, ka visi salidzinatie varianti ir sp&jigi nodro§inat energijas pieprasijumu
paterétajiem, var pienemt, ka ien€mumi par So pakalpojumu ir vienadi visos apliikotajos
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gadijumos. Saja situacija par visizdevigako var uzskatit variantu, kas nodrosina vismazakas
projekta realizacijas un uzturéSanas izmaksas.

Piedavata VAS aizsardzibas pieeja (sk. 5.4. att€lu.) lauj neievérot VAS izbiives ietekmi uz
esosas 110 kV magistralas elektrolinijas droSumu, jo tiek piedavats piemérot tehnisko
risinajumu, kas paredz izmantot atrdarbigu un drosu sakaru kanalu.

P&c piedavatas metodes nosakamas izmaksas sastav no trim sastavdalam: buivizmaksas,
elektroenergijas zudumu izmaksas un izmaksas par nepiegadato elektroenergiju. Blivizmaksas
un zudumu izmaksas tiek attiecinatas uz SSO gan 110 kV, gan 20 kV sprieguma. Nosakot SSO
izmaksas, 20 kV slédzu izmaksas, 20/0,4 kV transformatoru izmaksas un zemsprieguma
elektroliniju izmaksas neieverojam, jo tas ir nemainigas visiem pienemtajiem variantiem.

Piedavata metode lauj noteikt summaras gada izmaksas katram risinajumam, laujot
izveleties variantu ar vismazakajam izmaksam.

5.6. Pieméri, iegiitie rezultati un to analize

Lai izstradatu un pamatotu krite€rijus VAS celtniecibai, jaizskata tris iepriekS minétie
alternativie risinajumi (sk. 5.2. att€lu.), veicot $adu galveno parametru variacijas: nozarojuma
110 kV Imijas (NL 110) garums, nozarojuma 20 kV linijas (NL 20) garums — izbiivéjama
20 kV Iinija no VAS Iidz elektrisko slodZzu centram, jaunas papildu izbiivéjamas 20 kV linijas
(PL 20) garums — attalums no esosas a/st. lidz slodzei, piesléguma jauda.

5.6.1. Aprekinu izejdati

Talak atspogulotajiem aprékiniem visos gadijumos tika izmantota ikgad€jo izmaksu
metode [28], neskatoties uz to, ka biezi ekonomiskajos aprékinos izmanto NPV metodi, jo EPL
projektiem lauku regionos daudzos gadijumos atmaksasanas periods ir aptuveni 20-30 gadu,
citos gadijumos $adi projekti vispar neatmaksajas. Ikgad€jas izmaksas atspogulo to, cik klientam
jasamaksa, ekspluat€jot energoobjektu apléses gada, ieverojot biivizmaksu nosegsanu, izmaksas
no zudumiem un izmaksas no nepiegadatas elektroenergijas.

Sobrid un tuvakajos trijos &etros gados eiro valiitas kreditlidzeklu, kas pieejami lielam
korporativajam klientam ar labu reitingu, bankas procentu likme ir diapazona 2-2,5 %. Aprékina
banku aizdevuma procentus pienemam 2,8 % ar nelielu rezervi.

Summarie amortizacijas, uzturéSanas un apkalpoSanas izdevumi nozarojuma 110 kV
linijai, nozarojuma 20 kV linijai, jaunai papildu izbiivéjamai 20 kV linijai, ka ar1 a/st. (VAS un
a/st. ar H-veida shému) pienemti atbilstosi [28].

Kombingétas 20 kV Iinijas vienas garuma vienibas biives maksa (ipatn&ja maksa) pienemta
atbilstosi [53].

Elektroenergijas cena pienemta saskana ar 2015. gada vid&jo cenu Nord Pool Spot birza —
41,825 €/ MW-h, nenemot véra tirgotaja uzcenojumu [54].

Dazu parametru vertibas, pieméram, tr-ra atteiCu intensitdte un to sakartoSanas
(atjaunoSanas) laiks, jaudas slédza atteiCu intensitate un to sakartoSanas (atjaunoSanas) laiks
u. c., pienemti atbilstosi [55].

Atbilstosi AS «Sadales tikls» (SSO) tehniskajai politikai [S6] magistralos 20 kV gaisvadu
elektrotiklus izbiivé ar vada $kérsgriezumu ne mazaku ka 70 mm?, izmantojot aluminija-térauda
vai izolétos vadus. Aprékina tiek pienemti divi vada $kérsgriezumi — 70 mm? un 95 mm?. Visos
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izskatitajos risinajumos pienemts, ka 20 kV elektrolinijas ir gaisvadu izpildjjuma, kas pamatots
ar to, ka VAS celtnieciba paredzeta galvenokart lauku apvidos, kur elektroenergijas patérina
picaugums pec AS «Sadales tikls» (SSO) attistibas planiem paredz 0 % laukos (1,5 % pilséta)
[59].

Aprekinos pielaujamais sprieguma kritums vidsprieguma elektrotikla neparsniedz +5 %
no elektrotikla nominala sprieguma.

AtzZim&sim, ka piesléguma ierikoSanas varianti ar 2,5 MW un 5,0 MW jaudam, kas
paslaik un tuvakaja nakotn€ var but reals pieslegums, doti talak pie katra aplikojama piemeéra.
Aplikotajos pieméros pienemts, ka tiks izbivéta viena jauna papildu 20 kV elektrolinija
(atejosa), kuras garums ir mainigs parametrs un pienemts 5 km, 10 km, 15 km, 20 km, 30 km,
40 km, 50 km, 60 km, 70 km, 80 km. Savukart nozarojuma 20 kV Iinijas garums pienemts
maksimali 20 km.

5.6.2. Piemers

Pieméra aprekinu nosacijumi

Nozarojuma 110 kV Iinijas garums ir pienemts 0 km (VAS atrodas zem esosas 110 kV
magistralas elektrolinijas); nozarojuma 20 kV linijas (izbtiv€jamas 20 kV linijas no VAS lidz
elektrisko slodzu centram) garums ari pienemts 0 km (piesleguma slodze atrodas tuvu
110/20 kV VAS). Elektroapgades piesléguma ierikoSanas varianta shéma dota 5.5. attéla.
legttie rezultati atspoguloti 5.6.—5.7. att€la.
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Al VAS€—--- ! H veida
I I__] NS N IS eému
Lo 2o c

| 5,10,15,20,30,40 ui NL 20

__5_(3_@9_79_8_0_@] ~ O: Nozarojuma

PL 20 - AN | 20 kV lnija
!

Jauna papildu |zbuvejama
20kVinija o clam e clmdar

5.5. attels. Elektroapgades piesléguma ierikoSanas varianta shéma, kas atbilst
pieméra Nr. 1 aprékina nosacijumiem.

Pieméra rezultati (jaunas papildu izbuvéjamas 20 kV Iinijas vada S$keérsgriezums ir
70 mm?).
e Pie piesléguma jaudas 2,5 MW redzams, ka no izmaksu viedokla izdevigakais tikla

piesleguma ierikoSanas variants atbilst jaunas papildu 20 kV Iinijas izbiivei, ja tas
garums ir Iidz 33 km (tatad no esosajam a/st. lidz slodzei). P&c 33 km izdevigi klust
buvet VAS, bet, nemot véra sprieguma zudumus, papildu izbiivéjamas 20 kV Iinijas
garums ir ierobeZots — 27 km.

e Pie piesleguma jaudas 5,0 MW izbiivét papildu 20 kV liniju bitu izdevigi jau pie
mazaka tas garuma (lidz 20 km), bet, nemot veéra sprieguma zudumus, papildu
izbuivgjamas 20 kV linijas garums ir ierobeZots — 13 km.
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¢ Pie piesléguma jaudas 7,5 MW — Iidz 13 km, bet, nemot véra sprieguma zudumus,

papildu izbuvéjamas 20 kV linijas garums ir ierobeZots — 9 km.

e Pie piesleguma jaudas 10,0 MW jaizbiive papildu 20 kV Iinija ar garumu lidz 8 km, bet,

nemot vera sprieguma zudumus, papildu izbliv§jamas 20 kV linijas garums ir

ierobezots — 7 km.

Summérds gada izmalksas, titkst. EUR
=y
[=]1—]

Piesleguma jauda =2.5 MW
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(LNz 110=0 kn, LNt 20=0 kin)

5.6. attels. Pieméra Nr. 1 rezultati, kad piesléguma jauda ir 2,5 MW un papildu izblivéjamas

20 kV elektrolinijas vada Skérsgriezums ir 70 mm?* Piesléguma jauda = 2,5 MW.
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5.7. attels. Pieméra Nr. 1 rezultati, kad piesleguma jauda ir 5,0 MW un papildu izblivéjamas

20 kV elektrolinijas vada Skérsgriezums ir 70 mm?,

Pieméra rezultati (jaunas papildu izbuivéjamas 20 KV linijas vada Skérsgriezums ir

95 mm>).

e Pie piesléguma jaudas 2,5 MW redzams, ka no izmaksu viedokla izdevigakais tikla

piesléguma ierikoSanas variants atbilst papildu 20 kV linijas izbiivei, ja tas garums ir

11dz 32 km. Péc 32 km izdevigi kliist biivét VAS, un, nemot véra sprieguma zudumus,

papildu izbtivéjamas 20 kV linijas garums ir arl ierobeZots — 32 km.
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e Pie piesleguma jaudas 5,0 MW izbiivét papildu 20 kV liniju bitu izdevigi jau pie
mazaka tas garuma (lidz 23 km), bet, nemot veéra sprieguma zudumus, papildu
izblivgjamas 20 kV Iinijas garums ir ierobeZots — 16 km.

e Pie piesléguma jaudas 7,5 MW — Iidz 15 km, bet, nemot veéra sprieguma zudumus,
papildu izbuivéjamas 20 kV Ilinijas garums ir ierobezots — 11 km.

e Pie piesléguma jaudas 10,0 MW jaizbuve papildu 20 kV Iinija ar garumu lidz 10 km,
bet, nemot véra sprieguma zudumus, papildu izbtivéjamas 20 kV linijas garums ir
ierobeZots — 8 km.

6. SECINAJUMI

Sestaja nodala atspoguloti secinajumi un rekomendacijas turpmakam darbam.

1. Energosisttmu restrukturizacija un tirgus mehanismu nemsana véra biitiski maina
energoobjektu pamatosanas un optimizacijas uzdevuma formul&jumu, jo Iémumus nakas
pienemt lielu cenu svarstibu apstaklos.

2. Agrak izstradatas tradicionalas planosanas optimizacijas uzdevuma risinaSanas metodes
ir novecojuSas. NepiecieSamas izmainas un parbaudes attieciba uz tradicionalo un
pastavoso pieeju piemerotibu, ka ar jamekl€ jaunas piemé&rotas metodes.

3. PLS-CADD programmatiiras izmantoSana lauj optimizét -elektroliniju aprékina
parametrus atrak un precizdk. Ta rezultata iesp&ams precizi novertet kopgjos
kapitalieguldijumus katram GL projekteSanas variantam.

4. Tiek piedavata stohastiska pieeja, kura izstradatais algoritms ievéro energijas cenu,
argaisa temperatiiras un liniju noslodzes stohastisko raksturu.

5. leteiktais algoritms lauj noteikt minimalas summaras ikgad&jas vid&jas izmaksas un
atbilstoSo optimalo vada $kérsgriezumu, laujot mainit ievaddatus 1sa laika intervala un
aprékinat rezultatus.

6. VAS izbiive spgj dot butisku kapitalieguldijumu ekonomiju, to plasi izmanto daudzas
pasaules valstis (Vacija, ASV, Somija, Zviedrija u. c.)

7. VAS ir viens no risinagjumiem, kas sniedz lietotdjam priekSrocibas — uzlabo
elektroapgades kvalitati un droSumu, lidztekus samazinot investicijas jaunajam
pieslégumam. Sada risindgjuma pamatojums ir miisdienigas tehniski izpilditas un
kvalitativas, Eiropas standartiem atbilstoSas 110 kV a/st. (misdienigas tehnologijas
tikla elementu aizsardzibai, kvalitativas un droSas elektroiekartas, salidzinot ar 1960.—
1990. gadu iekartam, samazinata elektroiekartu atteiu varbiitiba u. c.).

8. Leémums par a/st. 110/20 kV shémas izveli vienlaikus skar PSO un SSO intereses, kuru
nesakritiba var novest pie tehniski un ekonomiski nepamatotiem risinajumiem,
piem&ram, a/st. ar H-veida shému izbiives.

9. VAS pieslégsana augstsprieguma linijai (PSO) ar nozarojumu ietekmé tas
relejaizsardzibu un automatikas darbibu. P&étijuma piedavatie relejaizsardzibas
risingjumi lauj minimiz&t mingto negativo ietekmi (viedo tehnologiju izmantos$ana — atri
un drosi sakarti).
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10.

11.

12.

13.

14.

Katra gadijuma VAS biivniecibai ir jabiit pamatotai ar tehniski ekonomiskiem
aprékiniem, nemot veéra droSuma raditaju uzlaboSanu, jaunu klientu pieslégSanas un
elektroenergijas realizacijas apjoma palielinaSanas iesp&jas. Nepamatota a/st.
buvnieciba var izraisit tr-ru jaudas nelietderigu izmantosanu un liekus 110 kV iekartu
ekspluatacijas izdevumus.

VAS izbiives lietderiba ir atkariga no daudziem faktoriem (slodzes lieluma, slodzu
izvietojuma, attdluma no esosam apaksstacijam, vidsprieguma tikla konfiguracijas,
elektroenergijas cenas). Atkariba no konkrétas situacijas par izdevigako var klat VAS
izbiive vai vidsprieguma tikla attistiba.

Lai samazinatu 110 kV tikla bojajumu ietekmi uz klientu elektroapgadi, tiek ieteikts
VAS izbiivé izmantot tipveida shému ar tipveida iekartam, uzglabajot rezervé shémas
nozimigakas iekartas (transformatori, slédzi, atdalitaji), lai bojajumu gadijuma varétu
tas operattvi nomaintt.

Kaiminvalstu elektrotiklu ekspluatacijas jautajumu analize rada, ka lielaka dala VAS
atrodas SSO riciba. Turklat tipveida VAS karkasa €kas vai konteinera izpildijuma klast
par vienotu iekartu, kas satur 110 kV un lielaka méra ar1 20 kV aparatiiru. Nemot véra
20 kV dalas 1patsvaru ekspluatacijas izdevumos, ieteicams, izvertgjot VAS lietderibu
no ekonomiskas puses, izskatit jautajumu par jauno VAS parnemsanu SSO bilanc€ un
apkalpoSana.

Tirgus apstaklu un slodzes izmainu ieveroSana, pienemot Ieémumus par VAS
buivniecibu, prasa darbietilpigus aprékinus, kurus iesp&jams automatizet, izmantojot
specializ€tu programmatiiru, ko iesp&€jams sintezet, ieguldot samera nelielus lidzeklus.
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