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1. DARBA VISPAREJS APRAKSTS

Darba temas aktualitate

Pagatnes energosistémas galvenokart izveidotas ar konvencionalu slodzes
nodro$inajuma generaciju, kas paredz lielas jaudas ievadi pagajusa gadsimta vida izveidota
augsta sprieguma parvades tikla. Parvade izpilda energijas lielakas dalas transportu no Siem
lielas jaudas generatoriem uz slodzes centriem, un no tiem nepartraukti nogada
elektroenergiju gala lietotajiem pa vairaku sprieguma Iimenu pasivajiem sadales tikliem.
Energosistému tagadne un nakotne balstita uz plasu atjaunigo un no zema oglekla satura
kurinama iegiito energijas avotu — sadalitas generacijas (SG) izplatibu, un §1 generacija ir
diezgan atskiriga.

Jau Sodien liels skaits generatoru ir pieslégts un vél vairak ir planots pieslégt katram
sadales tikla sprieguma Iimenim. So jauno resursu icklau$anas energosistéma visos
aspektos biis galvenais lai nodrosinatu ekonomiski efektivu un drosu sistému, kas balstita
uz ilgtsp&jigiem generacijas avotiem.

Tomér esosa sisteéma tika optimiz&ta, orient&joties uz parastas generacijas prasibam, un
tade] daudzgjadi nenodroSina lidzveértigus konkurences apstaklus SG ievieSanai vai
realizacijai pilna apjoma. Tas savukart kavé efektivu decentralizétas sisteémas attistibu.
Skaidrs, ka SG integracijas veicinasanai biis nepiecieSams parstradat regulacijas, tehniskos
un komercialos nosacijumus, kas ir pasreizgjas sist€mas pamata.

Sadales sisteémai tas ir lielas parmainas — pareja no pasivam slodzes sisttmam uz
autonomiju vai pat uz slodzes paruma sisttmam, tapec loti butiska kliist jaunas
projekt€Sanas un planosanas metodes izveidoSana. Sadales sist€mas projekt€Sana un
planoSana vesturiski tika balstita uz slodzes novértéjumu un prognozem, bet §1 pieeja tagad
ir jaaizstaj ar kompleksu pieeju, kas ievéro abus tikla elementus — gan slodzi, gan
generaciju.

SG energijas razo$anai vairuma gadijumu izmanto atjaunigos resursus vai zema oglekla
satura kurinamo, tapéc SG ieviesana dos lielu ieguldijumu, lai sasniegtu izvirzitos mérkus
attieciba uz atjaunigo energijas avotu un zema oglekla satura kurinama ieviesanu. To ir
novertgjusas vairums Eiropas valstu, un tajas ir radits atbilstoSs atbalsta mehanisms.

Neskatoties uz viedokli, ka SG ir dargs energijas avots, tomér tam ir ekonomiska un ari
ekologiska labuma potencials. Elektribas cenu piecaugums lidz ar pat€rina picaugumu,
pirmkart, ir saistits ar tikla transporta un sadales papildizmaksam, kas nepiecieSamas, lai
parvietotu energiju no centraliz€tiem generatoriem lidz paterétajiem cita tikla vieta.
SG atrodas tuvak patérétajiem, tadel ir mazak energijas transporta izdevumu, kas jasniedz

parvades un sadales tikliem.



1.1. att. Sadales sistémas pagatne un nakotne [1].

Sis sistémas prieksrocibas, ko rada labvéligs SG novietojums, un ekologiskos
leguvumus ir atzinu$as vairums Eiropas valstu valdibu, ka ari ir raditi atbalsta
mehanismi — speciali tarifi atjaunigajai energijai, kas dod lielu attistibas impulsu SG.
Tomér uz jautajumu, vai sadales tikls ir gatavs STm parmainam, nekad nav bijusi skaidra
atbilde, pienemot, ka nakamajiem gadiem ir pietieckami lielas jaudas rezerves.

Pasreizgja situacija ir pieradijusi, ka tas ta nav — “brivas” jaudas apjoms tikla strauji
samazinas, un valdibu meérki ir apdraudéti, jo attistitajiem tikla pastiprinajumi par
savam izmaksam nav ekonomiski dzivotsp&jigi. Sis darbs Sodien ir loti aktuals, ta

mérkis ir izp&tit problému un piedavat risinajumus.

Eric Gunther, CTO Ennerex: “SG ievietoSana energotiklos nacionala méroga
notiek daudz atrak, neka vél pirms daZiem gadiem paredzéja vairums ekspertu,
un instrumentu, kas nepiecieSami, lai pielagotos izmainam, daudzos gadijumos vél

nav”.

Darba hipotezes un merki
Promocijas darba galvena hipotéze ir apgalvojums, ka sadalitas generacijas klatbiitne
sadales tikla pieaug un turpinas pieaugt nakotn€. Tomér, ka aprakstits ieprieks, ir virkne

problému, taja skaita atbilstosu planosanas Iidzeklu un riku trikums.



Autors uzskata, ka visefektivakais veids iepriek§ min€to problému risinasanai ir radit

metodologiju sadalitas generacijas un tikla plano$anai. Tads ir §1 darba galvenais mérkis.

Zinatniskaja un praktiskaja darbiba atkariba no pétijumu sféras ir dazadi hipotézes

pieradisanas celi. Var definét tris galvenos pané€mienus: hipotézes pienémumu deduktivais

pamatojums, hipotézes logiskais pieradijums, hipotézes pienemuma tiesa parbaude. Saja

darba izmantots p&dgjais panémiens.

Piedavataja metodologija bis ieklauts:

visplasak izmantoto SG tipu inovativie modeli;
kompleksas slodzes modelis;

unikals invertora 1ssléguma modelis;

modelis elektromobilu integracijai tikla;

kopgja modela darbibas princips.

Svarigakais petijumu mérkis ir atrast faktorus, kas ietekmes nakotnes SG un sadales

tikla darbibu, saprast So ietekmi un izstradat pieeju $o faktoru integré$anai metodologija.

Petijjumu metodes un Iidzekli

P&tijumu metodes un Iidzekli ir (bet ne tikai):

jaunas sadalitas generacijas attistitaju aptauja;

SCADA datu izvéle, pamatojoties uz noteiktajiem kritérijiem;

v€ja atruma varbiitibas datu aprékins ar izv€lnu inversa parveidojuma
panémienu;

logaritmiska un lineara tendencu tehnika v&ja turbinas jaudas raksturliknes
saskanoSanai,

MATCAD programmatiras integralvienadojumu risinasanas Iidzekli saules
starojuma intensitates liknes izveidosanai saules parka modelt;

aprékini un rezultatu grafiska att€loSana ar MS-Excel un MATCAD
programmaturu;

AUTOCAD programmas att€lu veidoSanai.

Zinatniska novitate
Izpétiti SG attistibas tempi, attistibas tendences, darbibas principi un pelnas
mehanismi, un konstatetas saistitas problémas, pieméram, novértéSanas
instrumenta nepiecieSamiba.
Veikts liels, unikals petijums starp realajiem jauno un eso$o SG investoriem

Apvienotaja Karalistg, lai saprastu patieso SG uzvedibas pamatu.



3. lzstradati popularako SG un slodzes inovativie modeli, kas 1pasi pielagoti
planoSanas mérkiem.
4. Visi pétijuma praktiskie, matematiskiec un teorétiskie aspekti apkopoti

detalizeta, uz tiklu orientéta SG planoSanas metodologija.

Promocijas darba praktiska nozime

Izstradato metodologiju var lietot SG planosanas uzdevumos Eiropas vidsprieguma
sadales tiklos. Nemot véra metodologijas daudzas priekSrocibas un unikalitati, ta var
ieinteresé€t valdibas iestades, regulatorus, komunalo pakalpojumu sniedz&jus, sadales tikla
operatorus (STO), parvades tikla operatorus (PTO) un konsultantu kompanijas.
Metodologija lauj parbaudit SG un atjaunigo energijas avotu mérkus attieciba pret eso$o
vidsprieguma sadales tiklu iesp&jam. Tas dos iesp&ju pamatot un vajadzibas gadijuma
mainit Sos mérkus, ka arT 1pasi izcelt tikla problémas un ar tikla pastiprinasanu saistitas

izmaksas.

Darba apjoms

Darba apjoms ir strukturéts ta, lai pieraditu izvirzito hipotézi logiska un skaidra veida.
Autors analizéja Eiropas sadales tiklu attistibas virzienu un uzsvéra izaicinajumus. Ir
paradits, kas ir SG klatbiitne tikla, ka Sis faktors ietekmeé SG uzvedibu un kads ir tas efekts
sadales sisttma. Detalizeti analizétas SG planosanas esos$as pieejas, lai saprastu
priekSrocibas un atrastu trilkumus.

Bija vélams nodroSinat piedavatas metodologijas detaliz€tu aprakstu, tostarp
matematiskos modelus, praktiskos apsvérumus un 1pasi mérktiecigu kopgjo algoritmu, lai
iegiitu precizus, detaliz€tus un noderigus rezultatus. Darbs sniedz ievadu par SG efektu
sadales tikla, bet pilniba So tému neatklaj. Lai pabeigtu pétljumus un pieraditu

metodologijas efektivitati, pievienota testa izpéte.

Promocijas darba aprobacija
Petijumu rezultati tika prezent&ti un apspriesti $adas konferences:

1. O. Kochukov, A. Mutule. Model for Evaluation of Large-Scale Power System
Interconnection Costs and Benefits. International conference of young scientists on energy
issues 2011 (CYSENI 2011). 26-27 Maijs, 2011. Kaunas, Lietuva, INSPEC database.

2. O. Kochukov, A. Mutule, Z. Krishans. Model for Technical-Economic Analysis of
ENTSO-E and IPS/UPS Power System Optimal Interconnection Concepts. RTU
52. starptautiska zinatniska konference 2013. 13-14 October, 2011. Riga, Latvia.



3. O. Kochukov, A. Mutule. Influence of energy market implementation in Europe on
long-term development of the power system. Electric power engineering 2012 (EPE 2012).
23-25 Maijs, 2012. Brno, Cehija, Web of Science database.

4. O. Kochukov, A. Mutule. Modeling of large electrical power system development
under energy market conditions. International conference of young scientists on energy
issues 2012 (CYSENI 2012). 24-25 Maijs, 2012. Kaunas, Lietuva, INSPEC database.

5. 0. Kochukov, A. Mutule, Z. Krishans. Application of Risk Assessment Method for
Power System Interconnection Cost and Benefit Evaluation. The International Conference
on Probabilistic Methods Applied to Power Systems 2012 (PMAPS 2012). 10-14 Junijs,
2012. Istanbula, Turcija, IEEE Explorer database.

6. O.Kochukov, A. Mutule. Tasks of transmission planning in competitive energy market.
International conference of young scientists on energy issues 2013 (CYSENI 2013).
29-30 Maijs, 2013. Kaunas, Lietuva, INSPEC database.

7. O. Kochukov, A. Mutule. Approach to modeling of wind power plants in long-term
planning tasks. RTU 54. starptautiska zinatniska konference 2013. 10-11 Oktobris, 2013.
Riga, Latvia.

8. 0. Kochukov, A. Mutule. Load modelling in electrical power system long-term

planning tasks. Elektroenergetika 2015. 16-18 Septembris, 2015. Stara Lesna, Slovakia.

Starptautiski cit€jamos krajumos public&ti Sadi raksti:
1. K. Gormer, C. Rehtanz, N. Kolosok, E. Korkina, A. Glazunova, N.I. Voropai,
A. Mutule, K. Brinkis, O. Kochukov. Coordinated monitoring of large scale interconnected
power systems. IEEE PES General meeting 2013, Vancouver, Kanada, IEEE database.
2. A.Mutule, K. Brinkis, O. Kochukov. Testing of prototype for large-scale power system
state estimation algorithms. Latvian journal of physics and technical sciences, 2013, Nr. 4.
Scopus database.
3. 0. Kochukov, A. Mutule. Unified model of multiple wind turbines. Latvian journal of
physics and technical sciences, 2014, Nr. 4. Scopus database.
4. 0. Kochukov, A. Mutule. Network oriented distributed generation planning. Latvian

journal of physics and technical sciences, 2017, Nr. 2. Scopus database.



2. EIROPAS SADALES TIKLU ATTISTIBAS
TENDENCU ANALIZE

2.1. LikumdoS§ana

Eiropas Savienibas atjaunigo energoresursu izmantoSanas direktivas nosaka mérki [idz
2020. gadam sasniegt atjaunigo resursu ipatsvaru 20 % no kop€ja energijas patérina. Lai to
izpilditu, Eiropas valstis ir apnémusas sasniegt savus atjaunigas energijas uzdevumus,
sakot no 10 % Malta lidz 49 % Zviedrija. Tam arT japanak, lai vismaz 10 % no transporta
degvielas I1dz 2020. gadam naktu no atjaunigiem energoresursiem [2].

Turklat, lai samazinatu oglekla daudzumu energétikas sektora, 2008. gada Klimata
parmainu akts nosaka juridiski saistoSu mérki Apvienotaja Karaliste (AK) lidz
2050. gadam samazinat siltumnicas efekta gazu izmeSu daudzumu vismaz mazaku par

80 % no 1990. gada Iimena (lidz 100 g/kWh) [3].

2.2. Sadalitas generacijas attistibas tendences

Balstoties uz ieprieks€ja paragrafa min€tajam iniciativam (bet ne tikai So iemeslu
del) Eiropa ir milzigs stimuls attistit sadalito generaciju (SG). Valstis, kuras visvairak
ir ieviesta SG, ieskaitot atjaunigos energoresursus, ir: Vacija, Spanija, Danija un
Apvienota Karaliste. Statistika liecina, ka 2015. gada ES vien jau ir v€ja parki ar
145 GW un saules parki ar 86 GW jaudu [4].

AK ir valsts, kura loti strauji izplatas SG. 2.1. att. paraditas SG stacijas ar jaudu virs
1 MW, kas pievienotas vidsprieguma tiklam viena no AK dalam. Tas pierada, ka SG ir

butiska dala no Sodienas energijas razo$anas panémiena.

2.3. Tikla aktiva vadiba (TAV)
Energosistémas sadales tiklos tikla aktiva vadiba (TAV) apraksta kontroles sist€mas,
kas parvalda elektroenergijas razosanu un slodzi noteiktiem mérkiem. Ta parasti tiek
veikta, lai sistémas parametrus (spriegumu, jaudu, fazu lidzsvaru, reaktivo jaudu un

frekvenci) saglabatu ieprieks noteiktas robezas.
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2.1. att. Sadalita generacija >1 MW dala no Apvienotas Karalistes

(platiba aptuveni 9000 km?) [5].

Ieprieks, elektroenergijas avotu pieslégSana sadales tiklam bija iesp&jams tikai tad, ja
nekados tikla apstaklos nebija parslodzes, nepienemama sprieguma pieauguma vai citu
tikla problému. Elektronikai attistoties, ar tadu lidzeklu palidzibu ka programmeéjamie
logiskie kotrolleri (PLK) un SCADA sistéma, ir kluvis iesp&jams vadit elektroenergijas
razotajus momentani, realaja laika. Sie savienojumi $obrid klist populari un paredzams, ka
arT nakotné tie bis arvien izplatitaki. Tas ir izskaidrojams ar virkni priekSrocibu, no kuram
ka galvena jamin savienojuma zemakas izmaksas.

Noteiktas situacijas elektroenergijas avotu klatbiitne kltst tiklam nepienemama, tas
notiek loti reti un pie zinamiem nosacijumiem, piemé&ram, stundas, kad ir loti zems
pieprasijums. Uzstadot TAV sistemu, STO spg ierobezot SG jaudu pat tad, ja ta

nepiecieSama tikai dazas stundas gada.

2.4. Statistika
Saja darba apliikota statistika attiecas uz 55 500 km? lielu teritoriju un 7,7 miljoniem
klientu (Apvienota Karaliste) [6]. Analizet statistiku ir loti nozimigi, jo ta ne tikai sniedz
ieskatu par to, kas jau ir noticis, bet arT lauj prognozeét nakotnes tendences.
2016. gada statistika parada virkni SG avotu tikla. Ta demonstré “atlautos”
savienojumus — shémas, ko STO ir piedavajis un izstradataji apstiprinajusi. Sis atraganas

vietas visticamak tiks realiz€tas un saks savu darbibu tuvako 1-3 gadu laika. Statistika
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ieklauj arT “piedavatos” savienojumus — shémas, ko STO ir piedavajis, bet izstradataji vel
nav apstiprinajusi. Ja apstiprinajums tiks sanemts, ar1 $ajas atraSanas vietas varétu tikt
uzbuvetas SG stacijas, kas varétu sakt savu darbibu tuvako 1-3 gadu laika.

Statistika rada, ka tiklam pieslégts arT liels apjoms saules energijas raZzotnu, un tendence
apstiprinatajam un piedavatajam shémam ir tada pati. Saja statistika nav ieklauta energijas

glabasana ar akumulatoriem, bet tiek apstiprinats vai piedavats gandriz 1 GW.

2.5. Sadalitas generacijas pelnas iesp€jas
Lai saprastu, kapec SG ir tikla un kada ir tas uzvediba un loma tirgi, butiski ir aplikot
galvenos SG pelniSanas mehanismus [7], [8]:
- valdibas atbalsts;
- elektroenergijas pardosana tas piegadatajiem;
- frekvences pakalpojumi PTO;
- privatie ligumi;
- reaktivas jaudas pakalpojumi;
- energijas tirgus (ar valdibas atbalstu vai bez ta).

Pastav daudzas valdibas atbalstitas SG shémas, it IpaSi, ja runa ir par atjaunigas
energijas avotiem, pieméram, Renewables Obligations (RO), Renewable Heat Incentive
(RHI) un Feed in Tariff (FIT). Attititaju vidi vispopularaka atbalsta shéma ir FI7 un jauna
Contract for Difference (CFD) shéma. Latvija vél nepastav §is shémas, tade] tulkojums nav
sniegts, bet to nozime biis paskaidrota talak.

Lai gan SG teorétiski var piedalities arT energijas tirgli, tomer parasti ta nenes pelnu.
Tapéc tika izveidota pasa valdibas iniciativa, lai atbalstitu SG dalibu energijas tirgl —
Contracts for Difference. Contracts for Difference ir jauna shéma energijas avotiem, kas
izmanto zema oglekla satura kurinamo. Tas ir privats ligums starp zemu oglekla emisiju
elektroenergijas razotajiem un zema oglekla satura kontraktu kompaniju — valdibai
piederosu uznémumu. CFD shéma tiek izmaksata starpiba starp “fiks€to cenu” —
elektroenergijas cenu, kas atspogulo ieguldijumu/investiciju apjomu, kas nepiecieSams, lai
attistitu noteiktu zema oglekla emisiju tehnologiju — un “salidzinamo cenu” — vidgjo
elektribas cenu tirgii. Tas sniedz lielako noteiktibu un ienakumu stabilitati elektroenergijas
razotajiem, samazinot to atkaribu no nepastavigam vairumtirdzniecibas cenam, vienlaikus
aizsargajot paterétajus no lielakam izmaksam, kad tiek paaugstinatas elektribas cenas [9].

Feed-in (FIT) tarifs ir politisks mehanisms, kas paredzgts, lai paatrinatu investicijas
atjaunigas energijas tehnologijas. Tas tiek panakts, piedavajot ilgtermina ligumus

atjaunigas elektroenergijas razotdjiem, parasti balstoties uz katras tehnologijas
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radiSanas/izveidoSanas izmaksam. Ta vietd, lai maksatu vienadu apjomu par
elektroenergiju, atsevisku tehnologiju izstradatajiem, pieméram, v&a generatoru, tiek
piedavata zemaka cena par kWh, bet tadam tehnologijam, kas izmanto saules fotoelementu
sistému vai plidmainas energiju, tick piedavata augstaka cena, atspogulojot izmaksas, kas
Sobrid ir augstakas [10]. AtbilstoSas SG tehnologijas balstas uz saules, v&ja, biomasas,

tidens un gazes izmantosanu.

2.6. Sadalitas generacijas izstradataju aptauja

Lai saprastu SG lomu tikla, ir butiski saprast, kadas ienakumu shémas ir izplatitakas
Sobrid un kadas — nakotné. Izstradajot darba pétniecisko dalu, tika veikta plasa aptauja.
Informaciju autors ieguva no SG attistitajiem. ST ir unikala aptauja, kas lauj uz SG nakotni
paliikoties no cita skatupunkta, paradot, vai ar valdibas atbalstu pietiek, lai SG padaritu
ekonomiski dzivotsp&jigu un kuri atbalsta mehanismi SG attistitajus var€tu interesét

visvairak. Aptaujas izklasts ir att€lots 2.1. tabula.
2.3. tabula

Aptaujas izklasts

legit informaciju par
Aptaujas mérkis izplatitakajam pelnas shemam

eso$ajai un planotajai SG

Aptaujas objekts SG 1pasnieki un izstradataji
Aptaujato esoSo elektroenergijas
raZotnu skaits >
Aptaujato planoto
elektroenergijas razotnu skaits »
Elektroenergijas raZotnu jauda 5-40 MW

) Izstradataji tika aptaujati ar
Metodologija
zvanu un e-pastu palidzibu

Aptauja paradija, ka visvairak labuma esoSajam SG ir no FI7, kas nozimé, ka tas var
razot elektroenergiju jebkura laika un to ienakumi nav atkarigi no generésanas laika un ilguma.
Tapéc var pienemt, ka SG var razot elektroenergiju pilna apméra jebkura laika. Iznémums
ir solaras energijas razotnes, kam ir dabas dikteti ierobezojumi saistiba ar saules ciklu.

Jauna tehnologija, ko izstradataji plano izmantot, ir bateriju kratuve. Lielaka dala
izstradataju plano piedalities frekvences uzturéSanas pakalpojumos, un viens izstradatajs

plano pievienot bateriju kratuvi esosajai solaras energijas raZzotnei, lai varétu izmantot
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energijas parpalikumus, lai uzladétu baterijas un sp&tu razot elektroenergiju ari tad, kad
razos$anas apjoms samazinas.

Aptaujas rezultati skaidri parada popularakos SG pelnas iesp&u mehanismus un
turpmako SG lomu nakotn&. Nemot véra valdibas puses piedavatas dazadas atbalsta shémas
un iespgjas, vienalga ir skaidrs, ka lielaka dala SG joprojam nav tik ekonomiski izdeviga,

lai sacenstos ar tradicionalajiem energijas ieguves avotiem.

2.7. Sadalitas generacijas ietekme uz parvades tiklu
Lai gan SG ietekmes analize uz parvades tiklu nav §1 darba merkis, ta ir parak nozimiga,
lai to nenemtu véra. ST nodala sniegs Tsu kopsavilkumu par $o tému un aprakstis dazus
iesp&€jamos nakotnes scenarijus.
2.2. att. atspogulo salidzinajumu starp realo tipisko pieprasijuma diennakts slodzes
grafiku 250 MV A 275/132 kV apaksstacija [11] un simulétu slodzes grafiku ar ievérojamu
SG klatbtitni.
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2.2. att. Diennakts slodzes grafiks parvades un sadales tikla savienojuma vieta

maksimala piepasijuma laika ar un bez biitiskas SG lidzdalibas.

Saja gadfjuma tiek novérota “slodzes maskésanas” ietekme. Gazes, v&ja, biomasas un
lidzigas SG dienas laika sarazo relativi pastavigu energijas apjomu, bet ievérojams skaits
solaro energijas razotnu izraisa ievérojamu pieprasijuma samazinasanos ap plkst. 13, kad
tas razo visvairak elektroenergijas. Galgja gadijuma minimalas slodzes apstaklos tas varétu
izraisit apgrieztu energijas plismu no sadales uz parvades tiklu. “Slodzes maské$anas”
efekts un apgriezta energijas plisma ietekmés lielo spékstaciju darbibas reZimus un
energosistémas starpsavienojumu elektroenergijas pliismas grafikus. [12], [13], [14] un
[15] autors ir veicis p&tijumu par to, kurus parametrus ietekmg starpsavienojumi un ka petit

izmainas, ko tie izraisa.



3. VESTURISKO UN ESOSO SADALES SISTEMAS PLANOSANAS
PIEEJU ANALIZE

3.1. Esosa energosistemas analizes programmatiira

Modelis, kas tiek aprakstits Saja promocijas darba, tiek piedavats izmantoSanai esosajas
val jaunajas energosist€ému analizes programmatiiras, sniedzot jaunas iespgjas, piemeéram,
jauni modeli un kompleksa pieeja SG planosana. Tirgi ir pietickami daudz energosistemu
analizes programmatiiru, tomér neviena no tam uzdevuma sarezgitibas dél nespgj planot
SG pilna apmera. Ir pieejami dazi modeli, kas dal&ji palidz planoSanas procesa, pieméram,
[16] un [17] aprakstitie, tomér kopuma pietriikst kompleksas pieejas.

Izmantojot esoSos rikus, inzenieris varétu izveidot energosistémas modeli un pétit
vienu stacionaru vai parejas rezZimu lidz pat vairakam sekundém. Tomer Siem rikiem trukst
vai arl piemit pavisam ierobezotas planoSanas iesp€jas, kas ieklautu iesp&ju automatiski
pétit vairakus stacionarus reZimus un radit laikatkarigus modelus (spekstacijas raZzoSanu
gada laika, ne tikai viena stacionara rezima). Tap&c esoSos rikus inzenieri tikai dalgji
izmanto planosanas nolikos. Nakamaja nodala autors izskaidros esoso pieeju SG

planoSanai misdienu vidsprieguma sadales sist€mas.

3.2. Esosas pieejas sadalitas generacijas planosana

Ekonomiska pieeja. Ekonomiska pieeja péta SG izplatibas ekonomisko efektu. Sobrid
SG bez subsidijam nav pietiekami ienesiga, tapéc $1 pieeja ir vairak pieme&rota atistitajiem,
jo valdibai no SG nav tiesas monetaras pelnas. ST pieeja lauj izpétit izmaksas un labumus,
uzstadot noteiktu SG noteikta vieta. SG vietas izvéle nav §is pieejas mérkis, tapéc sadales
tikla parametri, piem&ram, spriegums un siltuma noslodze, netiek nemti véra. Kopuma
nemot, to nevar izmantot ilgtermina plano$ana daudzo neskaidribu dél. ST pieeja detalizéti
ir aprakstita [18].

Zinatniska pieeja. Lielaka dala no zinatniskajam pieejam orient€tas uz atrasanas vietas
izveli un SG lielumu, optimizgjot vienam vai vairakiem mérkiem paredzetas funkcijas,
nemot véra noteiktus darbibas ierobezojumus. Parasti Sie merki ir — samazinat zudumus
Iinijas, optimizét SG jaudu, palielinat socialo labumu un palielinat pelnu vai ar1 vienlaikus
vairaki mérki. Lielaka §1s pieejas probléma — ta nenem véra praktiskos SG biznesa aspektus
un atskiribu starp STO un attistitaju lomam procesa. ST pieeja bitu piemérota, ja STO
attistitu pasi savu SG, bet parasti ta nenotiek, un tadel Sai pieejai ir maza praktiska vértiba.

Praktiska pieeja. ST SG planosanas pieeja, ko veic esodiec STO, nav balstita uz
optimizacijas vai ilgtermina planoSanas metodi. Metodes apraksts nav balstits uz

informacijas avotiem, bet tikai uz pasu autoru pieredzi.
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Meklgjot labakas atrasanas vietas, SG attistitaji parasti mekle 1tu zemesgabalu un/vai
zemesgabala TpaSnieka piekriSanu, ka uz vina zemes tiek attistita SG. Tad izstradataji versas
pie STO péc savienojuma nosacijumiem, lai saprastu, cik dargi ir pievienot planoto SG
tiklam. Savienojuma cenas parasti ir atkarigas no atrasanas vietas, stacijas veida un lieluma,
savienojuma sprieguma, nepiecieSamajiem tikla pastiprinasanas darbiem un citiem
faktoriem.

Lai noteiktu, kadi ir nepiecieSamie tikla pastiprinajumi, lai pievienotu piedavato SG,
parasti tiek veikti izp&tes darbi attieciba uz slodzes pliismam, sprieguma pieaugumu,
izmainam sprieguma pakap@s un droSuma limeni. Ja tiek secinats, ka tikls neatlauj SG
pievienoSanu bez tikla pastiprindjuma, izstradatajam ir jasedz pastiprinaSanas procesu
izmaksas vai jaatcel projekts.

Patiesibu sakot, $ada planoSana nepastav, jo STO nav pietickama stimula pastiprinat
savus tiklus un no valdibas savukart nav atbalsta §adiem pastiprinajumiem (pret€ji slodzes
pastiprinaSanai, ko parasti subsidé valdiba). Praktiska pieeja neparedz tikla uzvedibas
planosanu nakotn€ un oti ierobezo iesp&ju prognozet pieejamo jaudu un citus svarigus tikla

parametrus.

4. PIEDAVATA PIEEJA SADALITAS GENERACIJAS PLANOSANA

4.1. Pieejas ievads un filozofija

SG planosana ir specifisks uzdevums, kas prasa ipasus spékstaciju un slodzes modelus.
Eso$o modelu un pieeju nepilnibas ir aprakstitas iepriek$€ja nodala. SG planosanas nolika
ir svarigi izveidot izejas raksturlikni, kas precizi raksturotu spekstacijas nakotnes uzvedibu
un taja pasa laika nebiitu parak detalizéta, lai samazinatu aprékina laiku un vienkarSotu
att€loSanu, samazinot ievadamo parametru skaitu.

Saja nodala piedavatie modeli ir unikali un nav balstiti uz informacijas avotiem, kas
varétu sniegt pilnvértigu risinajumu. Sie modeli ir balstiti uz autora pétfjuma rezultatiem
un praktisko pieredzi un speciali izstradati energosistému SG planoSanas noliikiem.

Modelu ievades parametri tika izvel&ti ta, lai inZenieri, veicot aprékinus, spetu viegli
atrast nepiecieSamos parametrus un lautu modelim paveikt par€jo, piemeram, saules
stacijas modelim nepiecie$ams tikai ikgadgjais saules starojums p&tamaja regiona. ST pieeja
butiski vienkarso cilvéka-masinas interfeisu (MMI) un kopgjo pétijuma laiku. Piedavatie
modeli ir kompleksi — energijas izmainas dienas laika, dazadas ned€las dienas, dazados
gadalaikos un gados. Pieeja ir tik sarezgita tapéc, lai samazinatu klidas un iegiitu péc

iesp&jas precizakus gala rezultatus.
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Saja darba aprakstitas ne tikai modelésanas metodes, bet ari padzilinati praktiskie
jautajumi par to, kadi dati planotajam parasti ir erti pieejami, ka tos var efektivi izmantot
aprekinos un kadas sastavdalas ir svarigi ieklaut modelu gada slodzes grafika.

Saja nodala ieklautie modeli ietver SG un slodzi — stacionaro rezimu un Tsslégumus,

kur tas nepiecieSams.
4.2. Piedavatie sadalitas generacijas planoSanas modeli

Saules parka modelis

Solaras energijas razoSanas rezultati ir paredzami un prognozg&jami atkariba no saules
starojuma. Mainigo laika apstaklu dg] izejas raksturliknei var biit kapumi un kritumi, un
matematiski iegiito Iikni ir diezgan griiti raksturot. Tom@r mainigiem laika apstakliem var
atrast vidgjo vértibu, lai iegfitu gana precizus, korektus gala rezultatus. Saja gadijuma izejas
raksturlikni var aprakstit ar parabolu. 4.1. att. atspogulo eksistéjosa saules parka energijas
izejas raksturlikni salidzinajuma ar autora model&to.

Jaudas likne ir lineari atkariga no saules starojuma intensitates liknes, kurai ir tada pati
forma, tadg€] autors ierosina vispirms izveidot Iikni, kas parada starojumu dienas ietvaros.
Lai izveidotu likni, tiek ierosinats to balstit uz tris punktiem: maksimalais starojums, pirma
krustoSanas ar nulli (saullekts) un otra krustoSanas ar nulli (saulriets).

Maksimala vertiba ir atkariga no starojuma noteikta bridi. Lielakaja dala gadijumu dati
ir pieejami formata kWh/m? gada.

Actmredzami, ka saules starojums nav vienmeérigs visu gadu. Starojums ir unikals
katram regionam, un informacija par to ir zinama un viegli pieejama. Modelé$anas
vajadzibam tika pienemts, ka vid€jais starojums Eiropa ir $ads: ziema 8,1 %, pavasari

33,1 %, vasara 42,4 % un rudeni 16,3 %.
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4.1. att. Saules parka realas un model@tas izejas jaudas piemers.
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Lai parveidotu saules vid&jo starojumu konkrétai dienai (kWh/m? diend) uz W/m?

dienas likni, nepiecieSams atrisinat vienadojumu:

x3
f(x)dx = Eg, 4.1)

x2

kur x> — saullékta laiks, x3 — saulrieta laiks, f{x) — saules dienas starojums, Es — saules
vidgjais starojums noteiktai dienai sezona S, kWh/m?* diena.
Ka minéts ieprieks, dienas jaudas un dienas saules starojuma aprakstam tiek pienemta

parabola, ko apraksta standarta vienadojums:
f(x) = ax? + bx + c. (4.2)
Lai izveidotu parabolu no min&tajiem tris punktiem, funkciju parametru aprékinasanai
tiek izmantoti $adi vienadojumi:
_ X3V, —¥1) + %91 — x1Y,

’3 Xz = %y | 4.3)
x3(X3 — X1 — X3) + X1,

a =

Y2o—M
51 a(x; + x;) (4.4)

c= X2Y1 — X1Y2

+ axix,, .
xZ_xl 1%2 (45)

kur a, b, ¢ — funkciju parametri, (x;;y;) — maksimalais starojums, (x,;y,) — pirma
krustoSanas ar nulli (saullekts), pieméram, (6; 0) — plkst. 6, (x3; y3) — otra krustoSanas ar
nulli (saulriets), piem&ram, (21; 0) — plkst. 21.

Tatad, y1 — maksimalo starojumu var aprékinat, atrisinot integralo vienadojumu,
izmantojot x2, y2, X3, y3, kas ir definéti ieprieks.

Saja stadija ir zinamas visas nepiecie§amas koordinatas ikdienas starojuma Iiknei, un
to var izveidot. Katrai sezonai jarada atseviska likne — kopa Cetras.

Lai parveidotu saules starojumu izejas jauda, ir janosaka to savstarpgja atkariba. Parasti
razotaji uzrada panela izejas raksturojumu ka stravas-sprieguma likni dazadiem starojuma
Itmeniem [19].

Peédgjam vienadojumam japiemero vairaki faktori. Jaizmanto efektivitates koeficients,
lai modelétu panela sp&ju uznemt noteiktu solara starojuma daudzumu. Tapat ir svarigi
nemt vera, ka parasti solaras energijas avotiem uzstadita jauda ir lielaka neka novertéta

nepiecieSama, jo Ipasi valstis ar zemu saules starojumu, lai kompens&tu nebiit ne idealos
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apstaklus. Vel viena svariga sastavdala ir ikdienas laika apstaklu faktors, kas lauj

kompensét dazadu makonu limeni dazadas dienas.

Veja parku modelis

Dazam elektrostacijam, pieméram, gazes elektrostacijam, ir viegli kontrolét un
prognozet sarazotas elektroenergijas apjomu, bet v€ja turbinas nevar ne kontrolét, ne
precizi paredzet iznakumu.

Turklat vairaku v&ja turbinu (no desmitiem lidz tiikstoSiem) paralélas darbibas
model&Sana ir vél sarezgitaks uzdevums, kas ictver daudzus faktorus, pieméram, v&ja
atruma sadalijums pa visu staciju, geografiskais novietojums, dazadi nepieejamibas laiki
utt. Saja nodala tiks apliikots piedavatais vienas v&ja turbinas modelis un visa v&ja parka
modelis, sniedzot lietoSanai gatavu datu kopumu.

Vgja uzvedibu var aprakstit dazados veidos, no kuriem viens ir v€ja atruma varbitibas
blivums — datu kopums, kas apraksta, cik ticami ir dazadi v&ja atrumi noteikta atrasanas
vieta. Realu vgja atruma varbiitibas blivumu ir griiti aprakstit matematiski ta kapuma un
kritumu dél. Tomér Veibula sadalijuma funkcija sniegtu samera pietuvinatu aproksimaciju

[20].
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4.2. att. [zm@ritais v€ja atruma varbiitibas blivums un Veibula funkcija vidéjam v&ja
atrumam 8,4 m/s.

Pieméram, 4.2. att. parada v&ja atruma blivuma varbiitibu, kas mérita véja parka North
Harris sala (Apvienota Karaliste) ar videjo v&ja atrumu 8,4 m/s. Veibula funkcija tiek

aprakstita ar $adu vienadojumu:

% et iete U (4.6)

BO(

x+k)°‘

f(x; «, B; k) =
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( o= 1,85;
B = 9,48;

\ k=06

Tapat Veibula funkcija var tikt piemérota dazadam vid&ja véja atruma vértibam. Saja
darba ir apliikoti arT dazi pieméri.

Nakamais svarigais v€ja parka modela parametrs ir jaudas likne. Parasti §1s Iiknes tiek
veidotas viena modela robezas, lai gan vajadzibas gadijuma varétu izveidot atseviskus
modelus. Jaudas liknes parasti ir viegli ieglistamas no turbinu razotaja, tapec izejas dati
projektetajam ir pieejami. RaZotaja sniegtas jaudas liknes parasti tiek veidotas,
pamatojoties uz izméritajam vertibam, vai iegilitas no véja potenciala, izmantojot sareZgitus
vienadojumus. Liknes formu starp ieslégSanas un nominalo v&ja atrumu var precizi

aprakstit ar polinomalo funkciju.
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4.3. att. 500 kW vgja turbinas generatora izejas jaudas liknes matematiskais apraksts.

4.3. att. redzamais vienadojums sniedz 98 % precizitati standarta 500 kW v&ja turbinai.
Tada pasa veida vienadojumus var iegit jebkura lieluma v€ja turbinai. Tas, ka 500 kW
turbinas vienadojumi ir pietiekami modela izveidoSanai, tiks paradits talak. Batiski faktori,
kas ir janem vera, ir sezonalas korekcijas (no 0,77 vidgjas vertibas. lidz 1,27 vidgjai
vertibai) un pieejamiba (piedavata 0,9).

Pat tad, ja v€ja parka ir identiskas v€ja turbinas, biitu nepareizi pavairot vienas turbinas
sarazotas elektroenergijas likni ar turbinu skaitu, jo vEja atrums noteikta laika spridi

dazadas parka vietas var ievérojami atskirties [21].

20



Veésturisko datu analize ir paradijusi, ka energijas raZoSanas maksimala starpiba var

bt lidz 65 % starp minimalo un maksimalo, jeb £30 % no vidgjas. Analitiski ir

______

D = —0,0028N? + 0,5905N — 0, 5886, 4.7)

kur D — maksimala novirze no vidgjas jaudas; N — turbinu skaits.

Tiek piedavats piemeérot nejausi izvéletas novirzes no nulles Iidz D vienai piektdalai
turbinam, kas atrodas plakana reljefa apstaklos un jiras vEja parkiem; un Iidz vienai
ceturtdalai turbinam, kas paredzetas kalnaina reljefa v&ja parkiem. Tapat tiek piedavats
aprekinat 864 darbibas stavoklus (veértibas razoSanas Iikn€) gada vai tris pilnas dienas
ménesi. Viena ekvivalenta darbibas stavokla ilgums buas 8760h / 864 = 10,13 h.
Eksperimentali ir definéts, ka 3 x 24 = 72 h vértibas ménes1 dod vienkarsu, bet detalizétu
likni, kas atbilst planoSanas uzdevumu prasibam.

Modelis pielauj v&ja parka jaudas modelésanu Iidz 200 turbinam viena vieta. Tas sniedz

realu energijas raZzoSanu un atbilst 4. nodala aprakstitajiem ilgtermina planosanas uzdevumiem.

Bateriju kratuves razotnes modelis
Bateriju kratuve ir jauna tehnologija, un SCADA dati vél nav pieejami tas p&tniecibai.
No izstradataju pieteikuma ir skaidrs, ka ir paredz&ts uzladét baterijas naktt un izladet
(generet) stundas, kad ir liela noslodze, parasti no plkst. 12 Iidz 20. Saskana ar tiklu
pievienojumu pieteikumiem lielaka dala nakotnes bateriju kratuvju sistému ir paredzeta
uzlabotam atras reagéSanas pakalpojumam ar darbibas laiku —no 10 sekundém Iidz 30 minGtém.
Bateriju kratuves razotnes modelis pienem, ka “vissliktakais scenarijs” ir 30 darbibas
miniites jebkura laika no plkst. 12 1idz 20 un 30 minttes uzlades laika nakti nejausi izveleta

laika.

Istermina rezerves spekstacijas modelis

Lielaka dala istermina rezerves spékstaciju (IRS) nodrofina atras reagéSanas
pakalpojumus ar tipisku ikdienas darbibas laiku no vienas miniites [idz divam stundam. Tas
ir atkarigs tikai no nacionala tikla signaliem, un, lai izveidotu precizu modeli, bitu
jaizstrada model&Sanas sisteéma, kas neietilpst Saja darba.

Analize liecina, ka IRS spekstacijas darbojas 1-2 reizes nedéla vidgji vienu stundu ar
jaudu 25-100 % no nominalas jaudas. Piedavatais IRS spekstacijas modelis sliktakaja
gadijuma ir divas darbibas stundas pe&c nejausibas principa laika posma no plkst. 12 Iidz
20. Lai gan vidgji IRS darbojas ar jaudu 30-40 %, ka sliktakais gadijums tiek pienemts, ka

jauda vienmer bus 100 %.
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Citi spekstaciju modeli
Nemot vera pétijuma rezultatus, kas aprakstiti 2.5 nodala, var secinat, ka lielaka dala
esoso un nakotné planoto SG merkis bils razot péc iesp&jas vairak kWh jebkura laika.
Iznémums ir SG, kas nodro$ina IRS pakalpojumus, un spékstacijas ar dabiskajiem
ierobezojumiem, pieméram, v€ja un solaras spekstacijas.
Pargjam spékstacijam ierobeZzojumu nav vai tie nav zinami, piem&ram, gazes
spekstacijam.
Sis spekstacijas palaujas uz izejas kontroles mehanismiem, kas var biit loti atSkirigi
dazadas vietas, un kurus var ietekm&t ekonomiskie, tehniskie, juridiskie un citi faktori. Sa
iemesla dé] tiek piedavats modelét spekstacijas ar pastavigu maksimalo jaudu, kas ir arpus

S1s nodalas apskata teémas.

Slodzes modelis
Saja darba aprakstitais slodzes modelis ir komplekss daudzslanu modelis, kas balstits
uz faktisko slodzes raksturliknu analizi un ietver:
- dzivojamo, komercialo un industrialo slodzu modelus;
- elektrisko transportlidzeklu (elektromobilu) slodzes modeli;
- elektriska transportlidzekla energijas uzglabasanas modeli;
- solaras energijas razoSanas modeli uz jumta (tiek atspogulots ka slodzes
samazinajums);
- slodzes pieauguma korekcijas koeficientu;
- sezonalo korekcijas koeficientu;
- laika zonas korekcijas koeficientu.
Lai labak izprastu slodzes uzvedibu musdienu sadales sist€mas, tika analizeéti SCADA
dati par 1stam slodzes raksturlikném (Apvienota Karaliste, 2015.-2016. gads). Analize ietvéra:
- Cetras 33/11 kV apaksstacijas;
- dazadus apaksstaciju veidus: pilsétu, lauku, jaukta;
- dazadas jaudas: 9,5 MVA, 12 MVA un 25 MVA;
- datus par Cetram sezonam katrai apakSstacijai;
- katras sezonas datus par divam nedélam katrai apaksstacijai.

Ir daudz elektrisko slodzu tipu, tapéc ir lietderigi aprakstit un radit galveno slodzu
modelu tipus atseviski. Talak kopsavilkuma publicétie attéli parada izmantotos dzivojamo,
komercialo un industrialo zonu vidgjos ikdienas slodzes grafikus. Sie grafiki ir ieprieks
aprakstito datu kopu analizes rezultati un dati, kas pieejami [22], [23]. Merkis bija izveidot

grafikus, kas parada patieso slodzi, nemaskgjot SG efektu.
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Sie grafiki parasti ir pieméroti lielakajai dalai atrasanas vietu un atbilst sadales sist€émas
planosanas uzdevumu precizitates prasibam. Tomer tos var arT mainit saskana ar TpaSam

prasibam.
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4.4. att. Dzivojama rajona vidgjas darba dienas slodzes grafiks.
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4.5. att. Komerciala rajona vidgjas darba dienas slodzes grafiks.
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4.6. att.Industriala rajona vidgjas darba dienas slodzes grafiks.
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Eletromobilu uzlades stacijas pieder dal€ji dzivojamai, dal€ji komercialajai slodzei.
Tomer tiek piedavats elektromobilu slodzei izveidot atsevisku modeli, jo ta potenciali var
klut par nozimigu nakotnes slodzes dalu. Lai izveidotu vienkarSu elektromobilu modeli,
tika analizéti popularakie komercialie elektromobili Eiropa. Tie ir Nissan Leaf ar 24 kWh
bateriju un diviem iesp&jamiem uzlades sisteémas tipiem: 3,3 kW vai 6,6 kW [24]. Tiek
apliikoti dazadi uzlades scenariji, pieméram, nakts uzlade, uzlade, atrodoties darba. Nakts
uzlade patlaban ir popularaka, jo pagaidam ir parak maz pieejamo ladéSanas staciju [25].
Promocijas darba paradits arT scenarijs elektromobila darbibai ka generators (“Vehicle-to-
grid”).

Jumta saules bateriju modeléSanai tiek piedavatas divas pieejas. Pirma izmanto
detaliz€tu vienadojumu, kas dots saules parka modela sadala. Otra pieeja ir vienkarSota un
balstas uz pienémuma, ka katrai privatmajai ir saules baterija ar 1 kW jaudu. Ir plasi
pienemts, ka 40% no AK iedzivotajiem dzivo privatmajas. Vienkarss aprékins rada, ka
20 % no majsaimniecibu slodzes katru dienu samazinas par 1 kW.

Planosanas uzdevums ir aplikot dazus nakotnes darbibas gadus un iegiit pareizus
rezultatus, balstoties uz prognozé€m, pien€émumiem, izmantojot aproksimaciju un
ekvivalentéSanu. Gada slodzes grafikam ir jabiit vienkarSam, bet pietickami detaliz€tam,
kura nemts veéra $adi fakti:

- slodzes grafika jabiit realam slodzes maksimumam un minimumam;

- slodzes veértibam jabut piesaistitam realajam laikam. Tas prasa dazus
aprekinus, pieméram, samazinats kopgjais slodzes ikgad€jais maksimums;

- grafikam jaatspogulo realais energijas gada patérins.

Katram sadales sist€tmas punktam (mezglam vai, parasti, apakSstacijai) piedavats
izveidot 24 vidgjos diennakts grafikus — divus katram gada ménesim, vienu darbdienai
un vienu brivdienai. Darbdienas grafiks jaizmanto ka baze un brivdienas grafika
samazinata komerciala un sadzives slodze (piedavats izmantot koeficientu 0,5). Katrai
diennaktij ir 24 stundas, un katra stunda atspogulo kop€jo slodzi no visa diennakts
grafika.

Matematiska izteiksme mezgla stundas slodzei ir:

kzn

XL Pyyjky (1 + E)’ (4.8)

kur P; —1pasa stundas slodzes veértiba no grafika;
M — grafika numurs kartgja mezgla (dazadi slodzes tipi);

j — laika zonas koeficients (0, 1, 2, /);
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ki — sezonas reizinatajs,
k2— slodzes pieauguma reizinatajs (%, dazads katram grafikam);
n — gada numurs apliikojamam periodam (0, 1, 2, n).

Sadi aprekina visas 24 stundas. Kopgjais aprekinato slodzu skaits $aja modelf ir
2 x 24 x 12 = 576. Kop¢jais aprékinato darbibas stavoklu skaits ir 8760, kur atlikuSas
slodzes vertibas ir dublésanas.

Ja ir pieejama preciza slodzes raksturlikne, to var izmantot modeli. Tomer visplasak
pieejamais parametrs ir mezgla maksimala (uzstaditad) jauda, ko var pienemt vienadu ar
transformatora nominalo jaudu. Tad modela veidoSanai vajag zinat tikai transformatora

nominalo jaudu. Algoritms parejai no maksimalas slodzes uz realo tiek dots Saja darba.

Jaudas invertora Issleguma modelis

Tiklam pieslégti jaudas invertori kltist arvien popularaki 1idz ar saules un vgja staciju,
energijas uzkrasanas iekartu un citu energijas avotu attistibu, kuru produkts nav 50 Hz
mainspriegums [28]. Invertora modelis tikla stacionara reZima analizei ir relativi vienkarss,
un tam ir tikai viens parametrs — maksimala jauda (skat. 4.2.1. paragrafu). Tomer 1ssléguma
stravas sastavdalu analizei nepiecieSams sarezgitaks modelis, kas lauj precizak att€lot
invertoru tikla Tssléguma apstaklos. Issleéguma stravas sastavdalas parastam rotacijas
masam ir labi izpétitas, un ir izveidoti daudzi energosistémas analizes modeli. Tacu
jaudas invertora darbiba Tssléguma apstaklos ir stipri atSkiriga. Issléguma strava invertoros
dazbrid klust vienada ar nominalo stravu vai pat to var ignorét, kas neatspogulo invertora
realo darbibu un rada kltidas novertéjumos.

Invertora darbiba 1ssléguma apstaklos ir atkariga no vadibas shémas, bet parasti ir divi
galvenie parametri, ko tas “sajut” 1ssléguma laika: 1ssléguma stravas maksimala amplitiidas
vertiba un nostabiliz&jusies Tssléguma strava.

Jaudas parveidotaja att€losanai tiek lietots sinhrona generatora modelis, un $ada pieeja
izmantota visa darba. Sinhrona generatora issléguma stravu var aprakstit ar §adu izteiksmi:

-t -t
i(t) = V2E Ki - i) eTd + (1— i) e
Xq Xq Xy Xq
(4.9
1 Ev2 Zt
+ —| cos(wt) + ——eTa,
s+ 5

kur E — starpfazu sprieguma vidgja vertiba; V,
Xda~ — virsparejas pretestiba; Q,

X4 —parejas pretestiba; Q,
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Xa — sinhrona pretestiba; Q,

T4 — virsparejas laika konstante; s,
T4 — parejas laika konstante; s,

T, — aperiodiska laika konstante, s.

Sis pieejas mérkis ir piekartot, mainit vienadojuma (4.9) parametrus ta, lai rezultata
stravas likne parstavétu invertora Tssléguma stravu. Vienadojums (4.9) apraksta
sinusoidalas stravas Iikni, tapec vienkarSoSanai ir pienemts, ka invertora ssleéguma
stravai ir sinusoidala forma, ieskaitot pirmo maksimumu. Liknes mérkforma paradita

4.77. att.

'A‘i::MN\/\\/\/\M
TVVVVVVVT

Time, s

4.7. att. Invertora 1ssléguma stravas liknes vienkarSota mérkforma.

Lai iegtitu visus vienadojuma parametrus, tiek izmantota virkne inZeniertehnisku
pien@mumu un matematisku modelu. Tie visi ir pilniba aprakstiti $aja darba.

Invertora Tssléguma stravas modelis tika eksperimentali parbaudits ar realiem
parametriem, ko var reglamentét izgatavotajs. legiita Iiknes forma precizi atbilst
4.7. att. mérkformai. Tai ir izteikta pirma amplitiida, loti atrs samazinajums un stacionara
ssléguma strava péc 10-20 ms.Modelétajai 10 ms amplittidai un 70 ms vid&jai vertibai

(RMS) vidgja kluda bija attiecigi 0,19 % un 0,33 %.

5. MODELA APREKINI

5.1. Modela aprékinu merkis
Modelus parasti izveido specifiskiem uzdevumiem. Energosisttmas modelu
aprékinu meérkis ir sist€émas tadu parametru ka spriegumi, jaudu plismas un tml.
kopums. Saja darba izstradatas metodologijas mérkis ir atbalstit sadalitas generacijas
planoSanu, tapéc tiek izvirziti specifiski aprékinu mérki. Ir divas galvenas mérkizvelnes

modela aprékiniem.

26



1. SG attistiSanas mérka izmaksas. Kadu SG jaudu var uzstadit ar definétu budzetu
(mérka izmaksas). Tas ir vissvarigakais pienemot l@mumus valdibas Iimeni ar
izpratni par konkréta ieguldijuma iznakumu.

2. S@G nakotnes jauda. Cik daudz naudas nepiecieSams terét, lai uzstaditu definéto SG

jaudu (jaudas meérkis).

5.2. Simulacijas veidi

Lai pétitu SG ievieSanas efektu sadales tikla, tiek piedavatas divas pieejas — 1pasa
darbibas stavokla simulacija (IDSS) un realistiska pilna simulacija (RPS). Tiek piedavats
abu So pieeju kopigs lietojums un rezultatu salidzinajums izsvertaku lémumu pienemsanai.

Ipasa darbibas stavokla simulacijas pieeja ir Iidziga iepriek$ aprakstitajai “praktiskai”
pieejai. Aprékinus veic tikai noteiktiem izveletiem darbibas stavokliem, lai ieglitu
informaciju par noteiktas SG veida pielaujamibu tikla. Tiek piedavats petit Sadus darbibas
stavoklus, lai nemtu véra visbiezak sastopamos scenarijus, ieskaitot vissliktako: 1) jaudas
plismu pétijums (maksimala slodze + maksimala generacija, minimala slodze + maksimala
generacija); 2) Tssléguma Iimena pétijums (maksimala slodze + maksimala generacija). Sis
pieejas Ipatnibas ir zems risks, zems realisms un mazs scenariju skaits.

Lai noveérstu dazus 1paSas darbibas stavokla simulacijas trukumus, tiek piedavats
paralgli izmantot RPS. Tas ir vislabakais veids nakotnes nenoteiktibas modelésanai. Saja
pieeja generacijas un slodzes parametri model&ti ka reali prognozétas vertibas definéta
nakotnes laika perioda. Ta ir vissarezgitaka pieeja, jo taja nepiecieSami precizi modeli un
daudzu darbibas stavoklu aprékini. Speciali §im mérkim raditie modeli aprakstiti 4. nodala.

Tikla aktiva vadiba. Ka jau tas tika paradits 1. un 2. nodala, ierobezoti (vadami)
savienojumi ir kluvusi loti populari un klis vél popularaki nakotng. To var izskaidrot ar
virkni prieksrocibu, un galvena ir zemakas pievienojuma izmaksas. Ka alternativu tikla
pastiprinaSanai ir iesp&jams generacijas stacijas uzstadit tikla aktivas vadibas (TAV)
iekartas un ar noteiktiem nosacTjumiem ierobezot to darbibu. Bazgjoties uz tehniski
ekonomisko pamatojumu [29], generacijas pievienojums tiek uzskatits par ilgtsp&jigu, ja
prognozgéjama gada pieejamiba parsniedz 70 % un prognoz&jamais ierobezojumu laiks ir
mazaks par 30 %. Piedavats uzskatit TAV ka otro izv€lni §ada virkn€juma: konvencionalais
— TAV — tikla pastiprinajums. Pieejamibu aprékina ar RPSlidzekliem, parbaudot visus

darbibas stavoklus ar tikla problémam sadi:

h
_ ) 5.1
A=1 3760 100, (5.1

kur A4 — pieejamiba;

h — darbibas stavoklu skaits ar identificétam tikla problémam.
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Galvenais algoritms. SG planosanas galvenais algoritms paradits 5.1. attéla.

Algoritma galvena ideja ir esoSajam tiklam pa vienam pievienot SG, 11dz mérkis sasniegts.

Katram jaunas SG avotam modelis aprékinas lielumu, v€lamo novietojumu,

pievienojuma tipu, nepiecieSamo tikla pastiprinadjumu un parbaudis, ka katrs jaunas SG

avots uzvedisies esoSaja tikla. Tas ietver daudzus apakSalgoritmus, kas aprakstiti talak

kopsavilkuma.

SG jaudas izvéles apakSalgoritma pamata ir realais SG attistibas process. Parasti, kad

zinams labveligs SG tarifs, attistitaji samekl€ vietni un piesakas uz pievienosanos lokalajam

STO. Piedavata SG jauda un tips atkarigs no vairakiem faktoriem: generacijas tips,

pieejamas vietnes apjoms, attistitaja budzets un tarifs, uz ko paterétajs gatavojas pieteikties.

!

Aprékinatjaudu un tipu (€~
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r > ° - v
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5.1. att. Modela aprékina algoritms.
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Statistika par esoSo SG (skat. 2. nodalu) tika apkopota, lai atrastu sakaribu starp SG
jaudu un SG staciju skaitu neatkarigi no tehnologiju tipa (skat. 5.2. att.). So sadalfjumu var

aptuveni aprakstit ar vienadojumu:

x+k)°‘

flo,a=2p=35k=10) = %(x +iyete P (5.2)
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5.2. att. Statistiskais SG staciju jaudu sadalijums.

Attistitaju vispargja izpratne par brivo jaudu dazados tikla regionos ir visai vaja. Tadel
tiek pienemts, ka SG piedavajumi nak no nejausam vietam. SG avoti var tikt pievienoti
nejausi izvelétam modela mezglam (nejausa tikla vietd), bet ar daziem Saja darba
aprakstitiem ierobeZojumiem.

Sistéma jaanaliz€, ieveérojot N — 1 nosacijumu, saskana ar $sadu noteikumu: pie katra
negaidita N — 1 nosacijuma nedrikst rasties situacija, kura kads tikla elements ir parslogots,
jo sist€émas vadibas centri nespé&j reagét pietieckami atri, lai izvairitos no tikla bojajumiem.
Tas tiek sasniegts, pa vienam atslédzot katru transformatoru un Iiniju attiecigaja sprieguma
pakapé un turklat veicot slodzes pliismas parbaudi. Issléguma stravas Iimenis tiek
parbaudits pie visaugstaka normalas darbibas [imena.

Tikla pastiprinajums ir vismazak v€lamais lidzeklis, planojot SG pieslégumu tiklam, jo
tam parasti nepiecieSams ieve€rojams finans€jums. Planotdjam biitu jaizverte
pastiprinajuma izmaksas 1 km gaisvadu linijai, 1 km kabellinijai, transformatoram divu
spriegumu Itmeniem — vienam zemakam un otram augstakam par p&tama tikla Itmeni.
Pieméram, ja pétamais objekts ir 33 kV tikls, nepiecieSamas izmaksas 33/11 kV un
132/33 kV transformatoriem. Tiek piedavatas divas iesp&jamas transformatora jaudas
izveles katra sprieguma Iiment, lai veiktu pastiprinajumu pa soliem, piemé&ram, aizvietojot

45 MVA ar 60 MVA, tad ar 90 MVA transformatoru. Acimredzot katra konkréta
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SG gadijuma ir jabiit limitam, ko ir sapratigi terét pastiprinajumam. Tiek piedavats, ka
10000 eiro uz 1 MW ir sapratigi izdevumi, ko var té€rét tikla pastiprinajumam. Ja
pastiprinajums nav pietickams un joprojam pastav tikla problémas, ko nevar atrisinat,
pasreizgja SG bitu jaizbeidz.

SG avoti ievérojami ietekmé jaudas plismu sadalijumu tikla, un tiem ir savas
aizsardzibas sisteémas, kuru darbiba jasaskano ar STO. Ir gadijumi, kad ar iestatijumu
regul@Sanu var panakt pretrunu novérsanu. Tomer aizsardzibas, ko izmanto miisdienu
sadales tiklos, ne vienmér ir modernas digitalas aizsardzibas. Tas ir sarezgitas, un tam
ir liels ieejas parametru skaits, ko nepiecieSams ieverot, vert§jot aizsardzibu. Tade] tas
Saja darba netiek apliikots. Tiek piedavats izmantot papildu izmaksas, ko pieskaita
kopg€jam pastiprinajuma izmaksam, lai veiktu aizsardzibas p&tifjumus un modernizaciju

(10 000 eiro shemam zem 100 kV un 100 000 eiro shémam virs 100 kV).

5.3. Testa izpete

Saja paragrafa tiks paradita izstradatas metodologijas testa parbaude. Testa parbaudes
meérkis galvenokart ir paradit vispar€ja limena parskatu, retak — pilnu detalizeétu aprekinu.
Lai paraditu pabeigtu pétijumu, biitu nepiecieSams izstradat ipaSu programmatiiru, kas
balstita uz aprakstitajiem algoritmiem. Tadgjadi $aja nodala paraditie aprékini ir tikai dalas
algoritmu imitacija. Testa izpet€ izmantos 5.3. att€la paradito tiklu.

Tika izpetits reala sadales tikla piemérs, kas satur pilnu 132 kV un 33 kV tiklu un
ekvivalentu 11 kV un 275 kV tiklu. Tikla elementu parametri nemti dal&ji no jaunakas,
dal€ji no vecas prakses. Ka sakuma nosacijumi pienemtas divas SG stacijas, kas jau eksiste
tikla. ST pieméra mérkim izvéleta 60 MW jauda (jaudas mérkis).

Si testa izpétes aprekinos tika izmantoti augstak paraditie modeli un algoritmi. Tomér
sarezgitibas dé] tiek pieméroti dazi vienkarSojumi un pienémumi, un dazi aprékini ir
izlaisti.

Veiktie aprékini:

ipasa darbibas stavokla simulacija;

realistiska pilna simulacija;

- jaudas koeficienta korekcija;

- kabelu tikla pastiprinajums;

- AVT aprékini ar saules parku modeliem;
- Tssleguma stravas limena aprékini;

- ekonomiskie aprékini.
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5.3. att. Tikls testa izpé€tei.

Rezultata tiklam tiek pieslégti tris SG avoti ar kopg€jo jaudu 65 MW. Ar tiklu saistitas

izmaksas ir 521 000 eiro.

6. SECINAJUMI
6.1. Vispargejie secinajumi

1. Esosie energosisttmu sadales tikli ir optimizeti, piemérojoties tradicionalajai
generacijai, un daudzi nosacijumi nav pieméroti, lai sadales tiklos ieviestu SG visa
iesp&jama realizacijas apjoma.

2. Vairakums SG avotu elektribas razosanai izmanto atjaunigos vai zema oglekla satura
kurinama resursus. Tad€jadi SG integracija dos lielu ieguldijumu, lai sasniegtu merkus,
kas izvirziti elektroenergijas razoSanai ar atjaunigiem energijas avotiem un zema
oglekla satura kurinamo. Neskatoties uz viedokli, ka SG ir dargs energijas avots, taja ir
ekonomisko un ekologisko ieguvumu potencials.

3. Ir skaidrs, ka, lai uznemtu v€lamo SG avotu skaitu, ir nepiecieSams tikla
pastiprindjums. ST pastiprinajuma augsto izmaksu dél daudzi investori atsakas no SG

projektiem, kas savukart rada riskus valdibas mérku sasniegSanai.
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10.

11.

12.

Notiek atrs SG jaudas pieaugums sadales tikla gan ar zinamam, gan ari jaunam
tehnologijam, tadam ka akumulatoru kratuves un elektromobili.

Viedo tiklu tehnologijas kliist par ikdieniSku paradibu, un generacijas jauno pieslegumu
lielaka dala un liela slodzes dala tiek uzraudzita un, ja nepieciesams, vadita (TAV).
TAV lauj pieslegt ttklam SG arT tad, ja pastav tikla problémas un vajadzigas tikla
pastiprinasanas izmaksas.

Eksiste dazadas SG pelnas shémas, un izplatitaka ir ar fiks€tiem paaugstinatiem
tarifiem, pieméram, FIT. Tas nozimé, ka SG razo energiju jebkura laika, ja ir pieejama,
un tas ir loti svarigs secinajums, veidojot staciju modelus.

Eksistejosie energosistému modeléSanas Iidzekli un planosanas metodes nenodroSina
efektivas SG planosSanas iesp€jas. Tika konstatéts, ka vairums no eksist€joSiem
sisttmas modelésanas rikiem ir vaji jebkurai planosanai kopuma. Vairumam esoSo
planoSanas metozu triikst praktisku apsvérumu par moderno SG sektoru.

Analize ir pieradijusi, ka SG modeliem ir jabit pietickami detalizétiem, lai ieglitu labu
gala rezultatu. Tomér specifiskiem, S$aja darba noteiktiem uzdevumiem nav
nepiecieSams apsveért dazus aspektus, pieméram, individualas saules baterijas un
invertéSanas taisngriezi saules parku modeliem.

Ja SG aprikota ar invertoru, Tssléguma stravu nedrikst ignorét tas nozimiguma dé€] un
ari tadél, ka tikla pieaug ar invertoriem aprikotu SG avotu skaits. Sis stravas ievérosanai
nepieciesami speciali modeli, kas ir dala no $1 darba.

Lai iegiitu precizus realos rezultatus, iznemot Ipasus darbibas stavokla aprékinus, ir
nepiecieSsams izmantotRPS, kura var ieklaut generacijas un slodzes stundu modelus,
kas speciali izstradati planosanas uzdevumiem.

Loti svarigi ir ievérot TAV sistemu, kad tiek simuléti jauni SG pieslégumi. Dazos
gadijumos tas lauj ietaupit miljonus eiro ar mazu ietekmi uz nakotnes SG darbibu.
Simulacijas rezultati sniedz atbildi uz sadiem svarigiem jautajumiem: 1) kadu SG jaudu
var ievadit tikla, ja ir ierobezots tikla attistibas budzets; 2) kadi ieguldijumi
nepiecieSami, lai tikla ievaditu definétu jaudu; 3) kadi 1pasi tikla pastiprinasanas darbi
javeic, lai tikla ievaditu definétu jaudu; 4) tikla problému tips un atraSanas vieta; 5)

viedo tehnologiju (TAV) izmantoSanas iespéja.

6.2. Rekomendacijas turpmakam darbam

Aprekinus iesp&jams veikt manuali vai, izmantojot piemérotus datoraprékinu

lidzeklus. Tomer, ja pat jaudas pliismas lielai sist€mai manuali aprékinat ir loti gruti, tad,

nemot vera iesaistito vienadojumu un algoritmu skaitu, manuala aprékina nebs iesp&jams
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istenot piedavato. Piedavata pieeja ir unikala, tap€c nav attiecigas programmatiras riku,
kas lautu veikt nepiecieSamos aprékinus. Tadel ir nepiecieSama jauna programmatiira, ar
kuru var efektivi veikt jauno piedavajumu aprékinus. Jaunas programmatiras izstrade ir
sarezgita un Tpasi specifiska, tadel ta nav §1 darba dala. Logiski ir paplasinat So p&tniecibas
darbu ar piedavatai pieejai vajadzigo funkcionalitates programmatiiru. Programmeétaji,
izmantojot piedavato metodologiju, relativi viegli var to paveikt. Tadai programmatiirai
vajadzetu spét realizét Sadas funkcijas (nelimit€jot ar minétam): 4.2. nodala aprakstitos
iebiivétos modelus; iesp&ju ievadit specifiskus datus; jaudas plismu aprékinus; iesp€ju
ievest 5. nodala aprakstitos algoritmus; datubazes sistému tikla parametru glabasanai.

Vel viens attistibas virziens ir aprékini ieguvumiem no SG ieguldijuma energoapgades
drosuma palielinagjuma, kas savukart varétu samazinat sadales sist€mas attistibai
nepiecieSamos kapitalieguldijumus. No vienas puses, SG nepiecieSamas investicijas tikla
infrastruktira, no otras puses, potenciali samazinas izmaksas, kas saistitas ar
elektroapgades droSumu, jo energijas razoSana pietuvinata slodzei. Kaut ari §1 iespgja ir
pieejama, tomér to ne vienmer izmanto, jo eksist€ specialas energoapgades droSuma
prasibas pret SG avotiem, pieméram, relejaizsardziba, zem&jumu nosacijumi u. ¢. Vairums
SG moderno avotu paraléli ar tiklu darbojas tikai normala reZima un automatiski tiek
atslégti no nestabila vai sadalita tikla.

Autors butu lotigandarits atbalstot vai piedaloties nakotnes darbos kopa ar

ieinteres€tajam pusém.
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