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1. DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS

Darba aktualitate

Cilveka dzives kvalitate ir tieSi atkariga no energijas patérina. Vésturiskas attistibas gaita,
iegtistot visa veida jaunus lietderigus produktus no dabas sistémam, tick patéréts arvien vairak
energijas.

Kops$ $a gadsimta sakuma elektroenergijas patérin$ vienas lauksaimniecibas produkcijas
vienibas razoSanai attistitajas valstis ir paliclinajies 810 reizes, vienas riipniecibas produkcijas
vienibas razoSanai — 1012 reizes.

Energijas taupiSana, palielinot patérina efektivitati, faktiski noved pie tas izmantoSanas
apjoma palielinasanas, nevis samazinasanas — konkrétam darbibas veidam ir vajadzigs mazaks
degvielas daudzums, tap&c atbrivotie resursi tick izmantoti citiem mérkiem. Rezultata palielinas
ekonomiska aktivitate, un pieaug energijas resursu paterins.

Energijas nepiecieSamiba ir acimredzama cilvéku normalai dzives aktivitatei, ripniecibai
un pasaules civilizacijas attistibas turpinasanai. Energétikas probléma visai pasaules sabiedribai
ir |oti aktuala, un ta neaprobezojas tikai ar oglu, naftas un gazes rezervju apjoma un to ieguves,
parstrades un izmantoSanas pieauguma izmaksam. Katru gadu vides problémas kliist arvien
aktualakas. Musdienu pasaulé katra zina japarskata energétikas jomas politika.

Pasaules iedzivotaju skaita pieaugums, energoresursu ierobezotiba un tiekSanas péc
misdienu civilizacijas piedavatajiem labumiem ir radijusi grandioza apmeéra energosistémas
[2].

Tajas ietilpst tukstoSiem generatoru, transformatoru, simtiem tikstoSu kilometru
elektroparvades Iiniju un miljoniem paterétaju. Energosistémas darbibas uzturéSanai un
attistibai jebkura valsti ir nepiecieSami milzigi ieguldijumi. Energosistémas darbibu liela méra
ietekmé daudzi dabas faktori: temperatiira, v€ja atrums, saules starojuma intensitate. Darbibas
apstaklu izmainas rada nepiecieSamibu mainit ar energoobjektu darbibas rezimus. Daudzus
faktorus nav iesp€ams precizi izmerit vai aprakstit ka varbitigus lielumus, tapéc daudzi
lémumi japienem nenoteiktibas apstaklos.

Tas ir viens no faktoriem, kas aktualizg virkni nopietnu ar energétiku saistitu problému:

e energoapgades efektivitate un pieejamiba;

e energoapgades droSums;

e ietekme uz vidi;

e ilgtsp&jigums.

Mingéto problému nopietniba ir iemesls starptautiska limeni pienemtiem l€émumiem par
energosistému restrukturizaciju un vadibas sist€mas izmainam. Energosistéma tika sadalita
daudzas juridiski neatkarigas, savstarp&ji konkur&josas dalas. Tiesi konkurence kluvusi par
vienu no galvenajiem faktoriem, kas var nodro§inat racionalu energosistému attistibu.
Konkurences apstaklos izdzivos uznémumi, Kas pienem pareizus, tehniski un ekonomiski
pamatotus Iémumus. Konkurences stimul&$anai organiz&ti energijas tirgi.

Sistemas sadaliSana vairakas dalas samazina vadamo objektu izm&rus, kas ir vienkar$ojis
vadibas un [émumu pienemsSanas modelus un algoritmus, tacu taja pasa laika rodas jaunas



problémas, kas pirmam kartam saistitas ar konkurentu darbibas un tirgus nosacijumu
savstarpgjo ietekmi.

Vienlaikus ar sisttému sadali dalas un izm@ru samazinasanos notiek v&l viens loti svarigs
process — masveidiga atjaunigo energoresursu ievieSana praksé. Daudzos gadijumos tiek
izveidoti mazas jaudas generatori, Ko izvieto tuvu patérétajiem. Var apgalvot, ka izkliedéto
generatoru skaits energosistémas piecaug arkartigi strauji. Atjaunigo energoavotu izmantoSanu
sekmg politiskie lémumi un dazada veida atbalsts, ko nosaka valsts ITmenT pienemtie Iémumi.

Lai nodrosinatu konkurenci plasos regionos un izmantotu lielas energosist€émas
prieksrocibas, notiek elektrisko tiklu attistiba. Sis process ir ipasi svarigs Latvijai un Baltijas
valstim. Ir uzbiivétas vai tiek biivEtas jaunas augstsprieguma linijas, notiek apaksSstaciju
rekonstrukcija.

Apkopojot teikto, varam apgalvot, ka energétikas nozaré notiek bitiskas izmainas. Sis
izmainas prasa jaunu objektu buivi vai eso$o rekonstrukciju. Visos gadijumos vispirms tiek
izstradati attiecigi projekti. Lémumi, kas pienemti projektesanas stadija, nosaka toposa objekta
atbilstibu visiem energosistému attistibas globalajiem mérkiem. Tap&c pétijumi, kas veliti
projekt€Sanas 1€émumu pamatojumam, ir aktuali un var sekmét So energoapgades mérku
sasniegSanu.

Darba hipotéze, mérkis un uzdevumi

Darba hipotéze. Enegosist€émas attistibas procesa dalibnieku kooperacija var paaugstinat
projektu rentabilitati.

Darba meérkis. Darba merkis ir juridiski neatkarigo energosistemas dalu darbibas attistiba
tirgus ekonomikas un nenoteiktibas apstaklos, lai uzlabotu energoapgades efektivitati. STmérka
sasniegSanai tiek risinati $adi uzdevumi:

e atseviSki darbojoSos energoapgades sistemu dalu darbibas optimizacijas pieeju un

metodiku analize projektéSanas un ekspluatacijas procesa;

e cnergéetisko objektu projektu tehniski ekonomiska pamatojuma uzdevumu atrisinasanas
pieeju un metodiku analize un attistiba;

e kooperativas uzvedibas efektivitates pamatojums un uzdevuma atrisinasanas algoritma
sintéze;

e kooperativas spélu teorijas metodes lietojuma pamatojums augstsprieguma
elektroparvades Iiniju projektésana;

e pelnas paaugstinaSanas un efektivas sadaliSanas uzdevuma atrisinaSanas algoritma
sintéze jaudigas saules elektrostacijas projektam, izmantojot jaunu aprékinu un
prognozeésanas modeli un kooperativas spélu teorijas metodes;

e mazo HES un saules elektrostaciju kooperativas uzvedibas efektivitates pamatojums un
attistibas uzdevumu atrisinaSanas algoritma sintéze.



Promocijas darba zinatniska novitate

Saja darba veikto pétijumu zinatniskie rezultati:

veikta energosistému attistibas projektu izpildes metozu un 1€mumu pienemsSanas
pieeju, kuras izmantota spélu teorija, analize;

pamatota kooperativas pieejas lietderiba un efektivitate, veidojot un realizgjot elektrisko
staciju, elektisko tiklu un razotajlietotaju biives projektus. Sintezeti attiecigie algoritmi
un detalizéti modeli, identificéti un savakti ieejas dati un veikta modelu verifikacija;
pamatotas projektéSanas uzdevumu mérka funkcijas un, izmantojot stohastisko
uzdevumu nostadni, sintez&ti algoritmi programmatiiras aprékinu realizé$anai;
izmantojot generacijas un patSrina registracijas datubazes, atrisinati tehniski
ekonomiska pamatojuma uzdevumu pieméri elektrisko tiklu biivnieciba, saules staciju
un hidrostaciju projektéSana.

Izmantotas metodes un riki

Darba izmantotas $adas pétiSanas metodes un lidzekli:

1)
2)

3)
4)
5)

6)

kooperativo spélu teorija un Sepli sadale;

MatLab 2013a interaktiva vide: intensivai skaitlo$anai, datu analizei un to vizualai
att€loSanai;

stohastisko procesu teorijas pienémumi;

Microsoft Excel 2013 programmnodros§inajums;

stohastiska pieeja un Montekarlo metode objektu struktiiras un parametru optimizacijas
uzdevuma risinasanai;

saules elektrostacijas energijas izstrades un vairaku Latvijas lietotaju energijas
pieprasijuma mérijumu datubaze.

Promocijas darba praktiska nozime

Izstradato matematisko modelu izmantoSana energosistému attistibas projektos laus
paaugstinat Latvijas atjaunigo elektribas generacijas avotu razosanas darba efektivitati
elektroenergijas tirgi. Metodiku var izmantot daudzas projektéSanas organizacijas,
parvades un sadales tiklu operatori.

Rekomendaciju mainit razotaju piesléguma nosacijumus iesp&jams realizet, Latvijas
Ekonomikas ministrijai pienemot attiecigus Ilémumus.

Algoritmi un metodika izmantota Eiropas kopienas finans&to projektu (HORIZON 2020
programma) un LZP un valsts p&tijumu programmu energétika izpildei.

Piedavato un pamatoto razotajlietotaju biives projektu kooperativo realiz€Sanas pieeju
iesp&jams izmantot tukstosiem mazjaudas saules staciju uzbave.

Izstradats piemérs un izrékinats projekta ieguvums, izmantojot kooperativas spélu
teorijas metodes reala Latvijas 330 kV augstsprieguma linijas projekta “Kurzemes



loks”, kura promocijas darba autors piedalijas no 2016. lidz 2018. gadam, veicot vadosa

projektétaja pienakumus.

Autora personiskais ieguldijums

1953. gada amerikanu ekonomists un matematikis Loids Stauels Seplijs, kur§ 2012. gada

sanéma Nobela prémiju, piedavaja savu variantu koalicijas sp€lu risinasanai, kur katra spglg ir
iespgjams vienigais papildu pelnas sadaltjums — Seplija vektors (Shapley value). So atklajumu
talit saka plasi izmantot ekonomika un matematika. Sis pieejas izmanto$anai energétikas
uzdevumos tika veltiti M. Bockarjovas, G. Vempera, N. Jankovska, S. Berjozkinas, R.
Petricenko, H. H. Kobana (H. H. Coban) promocijas darbi, kas tika izstradati RTU EEF
Energgtikas institita. Sis darbs ir iepriek§minéto darbu turpinjums. Turklat kopa ar darba

vaditaju noformuléti un atrisinati jauni uzdevumi.

1.

Aplikots reals Latvijas projekts “Kurzemes loks”, kurd izskatitas sp€lu teorijas
izmantoSanas iesp&jas. Izrékinats projekta iesp&amais ieguvums, izmantojot
kooperativo sp€lu teorijas metodes, atrisinot pretrunas starp parvades un sadales tikliem.
Jaudigas saules stacijas uzbiives un piesléguma tiklam projekta tehniski ekonomiska
pamatojuma metodikas izstrade.

Razotajlietotaju kooperacijas iesp&ju pamatojums un atrisinasanas algoritms.

Saules elektrostaciju un hidroelektrostaciju kooperacijas iesp&ju novertgjums (kopa ar
H. H. Cobanu).

Izmantota Latvijas paterétaju datubaze, ko izveidojis inzenierzinatnu doktors Nauris
Jankovskis.

Visi aprékini, rezultatu analize, aprékinu procediiru programmeésana un parbaude, rezultatu

prezent€Sana, secindjumi un apkopojumi pieder autoram personigi.

Pétijumu rezultatu aprobacija

Publikacijas
1. 1. Moshkin, S. Berjozkina, A. Sauhats. Transmission Network Development Planning

by Using a Cooperative Game Theory Approach. (Publicéta zinatniskas konferences
rakstu kragjuma — The 7th International Conference on Electrical and Control
Technologies, Kaunas, Lithuania.

I. Moshkin, S. Berjozkina, A. Sauhats. Solving of Power Systems Development Tasks
in Market and Uncertainty Conditions. (Publicéta zinatniskas konferences rakstu
krajuma — EEM 2012: 9th International Conference on the European Energy Market,
Florence, Italy).

A. Sauhats, A. Utans, M. Silarajs, J. Kucajevs, D. Antonovs, E. Biela and I. Moshkin.
Power System Dynamical Simulation Application for Out-of-Step Relay Testing.
Journal of Energy and Power Engineering, ISSN1934-8975, USA.



4.

10.

11.

I. Moshkin, A. Sauhats. Transmission and Optical Networks Creating By Using a
Cooperative Game Theory Approach. (53rd International Scientific Conference of Riga
Technical University, Riga, Latvia).

I. Moshkin, A. Sauhats. Solving District Heating Problems by Using Cooperative Game
Theory Methods. 2016 IEEE International Conference on Environment and Electrical
Engineering (EEEIC 2016), Florence, Italy, June 6-9, 2017.

I. Moshkin, A. Sauhats. Solving District Heating Optimization Problems in the Market
Conditions. 2016 57th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga-Cesis, Latvia, October 13—
14, 2016.

Hasan H. Coban, Igors Moskins, Antans Sauhats. The Optimization Capabilities of
Combined Solar/Hydropower Plant Operation. The 4th Workshop on AIEEE'16,
Vilnius, Lithuania, November 10-12, 2016.

I. Moshkin, J. Kucajevs. Solving Company Cooperation Tasks in the Construction of
Power Transmission Lines. 17th IEEE International Conference on Environment and
Electrical Engineering, Milan, Italy, June 6-9, 2017.

V. Oboskalov, R. Valiev, S. Gusev A. Mahnitko, I. Moshkin. An Analytical Approach
for Calculations of Power System Generation Adequacy Indices (accepted for
publication), 2017 58th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, October 12-13,
2017.

Antans Sauhats, Laila Zemite, Lubov Petrichenko, Igor Moshkin and Aivo Jasevics.
Estimating the Economic Impacts of Net Metering Schemes for Residential PV Systems
with Profiling of Power Demand, Generation, and Market Prices. Energies (ISSN 1996-
1073; CODEN: ENERGA), 2018.

Lubov Petrichenko, Laila Zemite, Galina Bockarjova, Igor Moshkin, Aivo Jasevics.
Shapley value-based distribution of the costs of solar photovoltaic plant grid
connection.

Promocijas darba dalas tika prezentétas un apspriestas starptautiskas zinatniskas

konferences

1. The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies, Kaunas,
Lithuania, 3-4 May 2012.

2. EEM 2012: 9th International Conference on the European Energy Market, Florence,
Italy, 10-12 May 2012.

3. 53rd International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga, Latvia,
11-12 October 2012.

4. 2016 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering
(EEEIC 2016), Florence, Italy, June 6-9, 2017.

5. 2016 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), Riga-Cesis, Latvia, October 13-14, 2016.

6. The 4th Workshop on AIEEE'16, Vilnius, Lithuania, November 10-12, 2016.



7. 17th IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering, Milan,
Italy, June 6-9, 2017.
Promocijas darba forma, struktiira un saturs

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, seSas nodalas, secinajumi un
rekomendacijas, pielikums un literatiiras saraksts. Darba ir 38 attéli, 15 tabulu, kopa 118
lappuses. Literattras saraksta noraditi 145 izmantotas literattiras avoti.
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2. ENERGOSISTEMU UN TO OBJEKTU ATTISTIBAS UN
PLANOSANAS PROBLEMAS UN RISINAJUMI

Nodalas ievada tiek atziméts, ka saistiba ar energijas pieprasijuma palielinasanos
projektésanas uzdevums strauji sarezgijas. Dazi galvenie iemesli:

1) energosist€ému izm&ru un to elementu skaita pieaugums; pat neliela energosistéma ietver
simtiem tikstoSu elementu (generatori, dazada sprieguma linijas, paterétaji,
apaksSstacijas);

2) pieaug prasibas attieciba uz droSumu, 1pasi lielo pilsétu elektroapgadg;

3) pieaudzis pieejamo tehnologiju skaits, kas radijis nepiecieSamibu izskatit jaunas
attistibas alternativas;

4) energijas razosana ir kluvusi par galveno faktoru, kas ietekmé klimatu.

Projekti ir loti dazadi. Var projektét elektrostacijas ar gigavatos méramu jaudu un
nepiecieSamam investicijam miljardiem eiro apjoma. Un var projektét kilovatos méramas
jaudas mikrokogeneraciju ar investicijam simtos eiro. Pirmaja gadijuma projektésana piedalas
simtiem projektétaju, otru var izpildit viens sertificéts specialists. Taja pasa laika abos
robezgadijumos var definét Iidzigus projekt€Sanas solus.

1. Energijas apjoma un jaudas pieprasijuma aplése.

Tehnologiju izvéle.

Investiciju apjoma novertésana.

Rentabilitates noverteésana.

Planojama objekta izveides saskanoSana ar valsts iestadem.
Darbibas saskanosana ar visu energosistemu.

No AW

Darbibas saskanoSana ar citam inZeniersistéemam (transports, komunikacijas, iespgjams,
gaze u. C.).

8. Ietekmes uz apkartgjo vidi novertesana.

Sabiedribas centieni energoapgades efektivitates un droSuma paaugstinasanai un ietekmes
uz klimata parmainam samazinasanai ir radfjusi biitiskas izmainas energijas razo$ana [3].

1. Strauji aug atjaunojamo energijas avotu (AEA) skaits, jauda un patsvars sarazotaja

energijas daudzuma [3].

2. Pieaugusi kogeneracijas staciju loma [4], [5].

Daudzas valstis energosistéma ir sadalita vairakas neatkarigas dalas, kas, no vienas puses,
savstarp€ji konkur€, no otras, nodroSina apmainu ar rezervém, nepiecieSamibas gadijuma
sniedz palidzibu partneriem. Lai nodroSinatu neatkarigo energijas razotaju koordinaciju,
izveidoti dazada tipa energijas tirgi, ar kuru palidzibu tiek ievesta zinama kartiba kopgja
darbiba. Vienlaikus tirgus apstaklos veidojas mainigas energijas cenas. Tadgjadi razotaji ir
spiesti pielagot energijas izstradi mainigam cenam [6].

Apkopojot atzimétas misdienu energosist€émas darbibas ipatnibas, tiek apgalvots:
energokompaniju darbiba un to raksturojoSie faktori, tadi ka sarazotas energijas un izmantota
kurinama daudzums, pelna, razoSanas izmaksas un citi, ir mainigi un atkarigi no dabas
faktoriem. Planojot nakotnes energosistémas rezimus, janem véra daudzi ietekméjosie faktori
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un procesi. Lai veiktu energoobjektu analizi, ir nepiecieSami ietekm&joso procesu un apskatamo
objektu matematiskie modeli. Tiesi $adu modelu sintézei ir veltita ievérojama §1 darba dala.

Lai saprastu planoSanas uzdevuma sarezgitibu, tiek apskatiti galvenie griitibu avoti;
atziméts, ka nopietnas grutibas paradas talak minétajas jomas: naudas pliismas novérteésana,
defingjot daudzus mérkus un aprékinot lielu kritériju skaitu; nemot véra stohastisko procesu
ietekmi; veicot optimiz&sanas procediiras izvéli un realizaciju.

Atseviski apskatita Seplija [7] pieeja un ieguvuma sadalfjums starp koalicijas
dalibniekiem — Seplija vértiba. Kooperativas uzvedibas gadijuma pastav probléma saistiba ar
pelnas sadali koaliciju dalibnieku starpa. Vienkarsais risinajums butu iedalit katram sp€l&tajam
ta ieguldijumu C;:

¢; = R(SU{i}) — R(S), 2.1)

kur

R(S) — koalicijas S pelna;

R(S wii}) —koalicijas S pelna, piedaloties speletajam i.

Tacu $ada pieeja nav anonima, t. i., spelétaju izkartojums ietekmé to sanemtas atlidzibas
apjomu.

Spélu teorija Seplija veértiba (2.2. vienadojums) apraksta vienu pieeju taisnigai ieguvumu
sadalei, izvairoties no mingéta trikuma. Taisniga sadale tiek nodroSinata, vieniga veida
izveloties gadijuma izkartojumu un pieskirot katram sp€létajam ta sagaidamas robezizmaksas
izkartojuma. Speletaji var izveidot n! dazadus gadijuma izkartojumus, tap&c varbiitiba, ka kopa
S tiks ierindota tiesi pirms spélétaja i, ir: |S|! (n — 1 — |S|)!/n!. Tad&jadi spéletaja i sanemtais
papildu ieguvums ir:

9; = Tigsen R (RS U {i}) — R(S)), (22)

Kur n ir spelétaju kopskaits;

|s|— i-tas kopas S lielums, summa ietver visas N apakskopas S, kas nesatur sp&létaju I.

Visvienkar$akaja gadijuma, kad sp€lé piedalas tikai divi spélétaji, 2.2. izteiksme
vienkarSojas un iegiist $adu formu:

0, =, = (R(SU{li)—R(S))_ (23)

Seplija vértiba apraksta taisnigo (visparpienemto aksiomu izpratng) [8], [2] papildu
ieguvumu sadalijumu gadijuma, kad tiek veidota koalicija. Cita starpa definicija balstas uz
pienémumu, ka koaliciju veidojoSo spélétaju kombinacijas ir vienadi varbiitigas. Realaja dzive
Sis pien€mums var neistenoties sakara ar uznémumu — tirgus dalibnieku vadibas iniciativas un
kompetences ITmena atskiritbam. Viens $ada veida gadijums ir apliikots turpmak, un ir izveidots
atbilstosais ieguvuma sadalijuma algoritms. Pie tam tiek izdarits $ads pienémums: starp n
uznémumiem — kandidatiem dalibai koalicija — var blt viens iniciators, pieméram, j-tais
uznémums, kas ir ierosindjis ideju veidot So koaliciju. Sajﬁ gadijuma koaliciju var veidot
pakapeniski, t. i., pargjie uzn€mumi pievienojas j-tajam uznémumam cits pec cita. gajﬁ procesa
iniciators var izvéléties $adu strat€giju: maksimalas kopgjas pelnas giisana iniciatoram bridi,
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kad tiek izveidota pilna koalicija no n dalibnickiem. Sada stratégija balstas uz parliecibu, ka
izvirzitais merkis, t. i., izveidot koaliciju no n dalibniekiem, tiks sasniegts. Maksimalas pelnas
mekl€Sanas process var balstities uz visu iesp&jamo galigas koalicijas izveides variantu
parmeklesanu.

Katru reizi, kad koalicijai pievienojas jauns sp€létajs, paradas $adi divi jauni uzdevumi:

e ieguvumu sadale starp jau esosas koalicijas dalibniekiem un tas jauno dalibnieku. Tiek
uzskatits, ka $o uzdevumu iesp&jams atrisinat, izmantojot Seplija vértibu saskana ar 2.2.
formulu;

e papildu ieguvumu sadale, kas rodas sakara ar jauna dalibnieka pievienoSanos esoSajai
koalicijai, veco dalibnieku starpa. Tiek uzskatits, ka Sada sadale biis proporcionala
garantétajai pelnai.

Apskatitajas publikacijas, kuras tiek lictota Seplija pieeja [20]-[22], [24], [26], atzimé&ts
trilkums, kas kopigs apskatitajiem rakstiem — tiek definéti kooperativas spéles uzdevumi, kuros
koalicijas jau ir izveidotas. Faktiski tiek definéts jautajums tikai par ieguvumu pardali. ST
pardale prasa ne tikai aprékinu veikSanu, bet arl papildu mérjjumus, kuru izmaksas var
neattaisnot jaunas pieejas izmanto$anas ieguvumus. Sada uzdevuma nostadne neizmanto pirmo,
iesp&jams, galveno, kooperativo spelu pieejas prieksrocibu: §1 pieeja dod iesp&u parveidot
konkurentus partneros un sasniegt jaunu, visiem izdevigu situaciju.

Apskatiti realajai energosistému projektésanas praksei vistuvakie uzdevumi, kas formuléti
G. Vempera promocijas darba (2012. g.) [2] un kuros tiek izmantota kooperativo spélu pieeja,
lai atrisinatu sadales tikla attistibas un Rigas centraliz&tas siltumapgades uzdevumus. Atziméts,
ka $ajos darbos netiek nemti véra mainigie elektribas tirgus apstakli.
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3. PATERETAJU-RAZOTAJU PIESLEGUMA
ELEKTRISKAJAM TIKLAM SHEMAS PAMATOJUMS

Parvades un sadales elektrotiklu attistiba, jaunu razotajlietotaju raSanas un pieslégSanas
nepiecieSamiba (raZotnes ar izklied&tas generacijas avotiem, atjaunigas energijas avotiem) rada
aktualu jautajumu par elektriskas shémas izveli jauno paterétaju pieslégsanai un racionalu un
taisnigu kapitalieguldijumu sadali starp projektu dalibniekiem. Jauno energijas lietotaju rasanas
rada izmainas elektriskajos tiklos.

Projekta butiba. Pienemts, ka pieteikta razotne (PR) ar 5 MW maksimalo patérina jaudu un
saules panelu generaciju, kas domata paspatérina nodroSinasanai. Autonomu energgetisko
sist€ému nav iesp&jams izveidot generacijas un patérina grafiku nesakritibas dél. Ir janodrosina
jaudas apmaina ar elektrisko tiklu, kas pienemtu jaudas parpalikumu periodos, kad pieteicgjs
sarazo vairak energijas neka patéré, un pretéji — atdod energiju, kad generacijas apjoms ir mazaks
par patérinu. Ir zinams par iesp&ju izvietot PR 110 kV augstsprieguma Iinijas tuvuma. lesp&jami
vairaki piesléguma pamatvarianti.

1. H veida apaksstacija.

2. VienkarSota apaksstacija.

3. 20 KV linija uz tuvako 110/20 kV apaksstaciju.

Katrs variants var biit realiz€ts dazadi, kas nozimé daudzu apakSvariantu esamibu.

Ir japamato un jaizvelas:

1) saules stacijas jauda;

2) piesléguma variants;

3) norekinu starp PR saimniekiem un elektrisko tiklu operatoriem sistéma.

Spélétaji, to izdevumi un ieguvumi. Veicot variantu salidzinasanu, jaizvélas to efektivitates
noveértgjuma kriteriji. Pienemsim, ka katrs sp€létajs cenSas maksimizét savu gada pelnu.
Tadgjadi ta ir jaaprékina. Par katram sp€létajam visizdevigako var uzskatit variantu, kas
nodroS$ina vismazakas projekta realizacijas un uzturéSanas izmaksas, kuras var apréekinat dazadi.
Pienemsim, ka tikliem tiek rékinata papildu pelna, ko var giit apliikojama projekta realizacijas
gadijuma. Projekta pieteic€jam rékinasim virtualo pelnu, kas ir vienada ar ieguvumiem no saules
energijas izmanto$anas. Proti, novértésim energijas izmaksu samazinajumu, izmantojot saules
staciju, salidzinajuma ar variantu, ja raZzotne biitu uzbuivéta bez pasu energijas avota.

Nosakot summaros gada ieguvumus izvéletiem alternativiem risinajumiem, janem Vveéra
piesléguma jaudas lielums, slodzes attalumi no apakSstacijam un augstsprieguma linijas,
izmantotas zemes vértiba, iekartu izmaksas. Izejas dati izmaksu aprékiniem un ierobezojumu
izpildes parbaudei ir stipri atkarigi no konkrétas situacijas, tadeéjadi talak tiks atspoguloti izveleto
pieméru galvenie rezultati, izvert€jot projekta biivniecibas lietderibu pie dazadiem aprékina
nosacijumiem, ieverojot tehniskos ierobezojumus.
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Metodologija un izmantojamie dati

Lai aprekinatu efektivitates kriterijus, ir jaapraksta procesu izmainas daudziem gadiem uz
prieksu. Sis uzdevums rada nenoteiktibu un nepiecie$samibu izmantot gadfjuma procesu teorijas
panémienus.

Uzdevums vienkarSojas, ja pienem hipot€zi par stohastisko procesu stacionaro raksturu
[30]. Saja gadijuma rodas iespéja izmantot ieejas procesu aprékinu vai mérfjumu rezultatu
vesturiskos datus: generaciju WeH, patérinu Wcn un cenu Cn. Tada gadijuma statistiskie modeli
nav vajadzigi [31].

Tiek izmantotas procesu prognozes, kas veiktas uz attiecigo procesu mérijjumu bazes,
lietojot ta saucamo nNaivo jeb modificéto prognozeésanas pieeju generacijai Wer, patérinam Wcr
un cenai Cr [33], kuras pamata ir pien€mums, ka nakotng atkartosies pagatnes procesi, kas
pielauj nemt véra gada vidgjo cenu izmainu [33]. Algoritma struktiirshéma dota 3.1. attéla.

Generacija |
Woeh Wer
: NPV un IEI NPV un
Pat@rins Wen Prognozetajs Wer
Ch Cr novertetajs R IEI
Tirgus
cenas

Veésturiskie dati

3.1. att. Procesu prognozesanas shémas struktira.

Analizéjamaja gadijuma, kad tiek noveértéti spéletaju ieguvumi, ir pieejami tikai viena
procesa vésturiskie mérijjumu rezultati, proti, energijas tirgus cena. Lai prognozétu generaciju
un patérinu, ka paraugu var izmantot citu saules staciju generacijas un patérétaju merjumu
ierakstus. Tie$i §1 iesp€ja tiks izmantota Saja darba.

Talak (3.2. att.) dodam razotajlietotaju efektivitates noveértéjuma uzdevuma atrisinasanas
algoritma struktiirshému.

Algoritma izmantoti ikstundas (i) tikla nodotas energijas We+ un no tikla sanemtas energijas
We— ikstundas elektroenergijas cenas C, un ikstundas elektroenergijas patérina Wc méerijumi
(1. bloks). Katram razotajlietotajam energosistéma izveido atsevisku rékinu, kura uzskaititi
tikla nodotas vai no tikla sanemtas elektroenergijas daudzumi Expswore (2. bloks) un apkopo
ikstundas tirgus komponentes maksajumus. Ja konkréta stunda sarazotas energijas apjoms
parsniedz patérinu un razotajlietotajs nodod tikla vairak elektroenergijas neka sanem no ta, tad
tam nepiecieSams papildus maksat tikai par fikséto apjoma komponenti Ery (3. bloks).
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Ikgadgjie izdevumi EXp palielinas par So summu. Pret&ja gadijuma tiek parbaudits EXpstore. Ja
EXpstore parsniedz pasreiz&ja ménesa EXpstore (miisu gadijuma — ieprieksgjo stundu EXpstore), tad
dazas valstis razotajlietotajam nav jamaksa mainiga progresiva komponente Evp $aja stunda;
tacu razotajlietotajam vienmér jamaksa fikséta apjoma komponente un tirgus komponente par
sanemto elektroenergiju Cc+ (4. bloks). Pret&ja gadijuma razotajlietotajs maksa tada pasa veida
ka 4. bloka vai arT maksa tikai par pasreizgjas stundas mainigas progresivas komponentes
Expstore kop&jo starpibu Eve (5. bloks). Aprékinos pienemam, ka razotajlietotajs maksa mainigo
progresivo komponenti Evp_. Ja EXpstore ir negativs vai vienads ar nulli, razotajlietotajs pilniba

apmaksa no tikla sanemto elektroenergiju (ka parasts klients) (6. bloks). Reizi gada Sis process
tiek sakts no jauna.

\ 4

Izméginajumu skaits N (i = 1)

Y

Gadijumskaitlu generators
(gads, ménesis, diena, stunda)

A 4

Prognozgto procesu datubaze

i+1

Y

Neto norekinu sistémas
modelis

Ne

Gada izmaksu aprekina bloks

3.2. att. Algoritma struktiira.

Paterétaju rekinos ietvertas komponentes, kas tiek maksatas, lai finansétu energosisteémas
ekspluatacijas izmaksas:
1) fikseta apjoma komponente (FV) balstas uz piesléguma jaudu (kKVA);
2) mainiga progresiva komponente (VP): Seit tarifs par vienu kilovatstundu pieaug,
pieaugot izmeéritajam paterina Iimenim,;
3) tirgus komponente (MC) ir vienada ar nakamas dienas ikstundas cenu elektroenergijas
tirgl (pieméram, NORDPOOL) [35], [33].
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Sis tarifs ir iespejams tikai ar viedajiem skaititajiem [35]. Ja raZotajlietotajs sarazo mazaku
elektroenergijas daudzumu neka patéré (méneSa laika), tad saskana ar neto sistému
razotajlietotaja rékina ieklauta fikséta apjoma komponente un mainiga progresiva komponente,
kur ietilpst tikai maksajums par starpibu starp elektroenergijas daudzumu, kads sanemts no
tikla, un tikla nodotas elektroenergijas daudzumu. Pret&ja gadijuma, kad razotajlietotajs patere
mazak neka sarazojis, un ir nodevis tikla lielaku energijas daudzumu, neka tas ir sanémis no
tikla, rezultgjosa starpiba tiek trakteta ka energosistémas parads, kas tad tiek ierékinats nakamo

méneSu rékinos. lkgadgjo izdevumu EXp novertéSanas algoritma struktirshéma sniegta
3.4. attela.

‘ Wics, Wic_, C¥, W"%l‘

!

‘ Expistnre = Exp Togore+ (W ice- Wic_)-C't

2

=
~+
At Ja . . . . . . . ;
b v ‘ Expi=Exp '+ E rv+Wic Eve+ (Wic_- Wic+)-C! 6’—
/ \\\
Expi'lsmre >(Wic_- Wig+)-C!
Ja
v
Exp' =Exp '+ Eirv+ Wic— Eive- +(Wic_- Wic+)-Cics
Expi=Exp 1+ Eirv+ Wic Eivp_+ : o4 :
4 Exp = Exp ™'+ E ‘rv+ (Expstore— (Wic_- Wic+) E ive )+
+(Wic_- Wic+)-Cics +(Wic_- Wig+)-Cics
I |
Ne %%0 h><
Ja

BEIGAS

3.4. att. Ikgad@jo izdevumu novertéSanas algoritma strukttra.

Lai izanaliz€tu 3.4. att€la aprakstitas sistemas realiz€jamibu, nepiecieSams prognozet un
modelét generacijas, elektroenergijas razoSanas, patérina un elektroenergijas cenu veidoSanas
tirgt korel€tos gadijuma procesus.

Ievadinformacija un pieneémumi. Gadijuma izpétei identific€jam divus gadijumus:

1) bazes gadijums, kad nav neto sist€émas;
2) gadijums, kad ir neto norékinu sist€ma.

17



Ka jau bija teikts, apskatama uzdevuma risinasana prasa tris ieejas procesu izmainu laika
model&sanu ar vienas stundas soli:

1) energijas pieprasijums: nepiecieSama informacija par daudzu razotajlietotaju energijas
pieprasijuma profiliem; mé&s izmantojam 100 dazadu nejausi izveletu paterétaju viedo
skaititaju ierakstus gada garuma [35];

2) energijas razoSana: potencialo 100 raZotajlietotaju generacijas modeléSanai tiek
izmantoti jaunuzstadita 2017. gada mazas jaudas saules generatora ieraksti. Sie ieraksti
tiek parveidoti, mainot iekartu jaudu razotajlietotajiem ta, lai tiktu sasniegta gada
energijas generacijas un patérina bilance;

3) elektroenergijas tirgus cenas: tiek izmantotas Nord Pool tirgus cenas; izmantojot Furje
transformaciju [36], izdalam pastavigo komponenti, ko defingjam ka mainigu atkariba
no planoSanas gada numura. Vidg€jas cenas izmainas tiek dotas, izmantojot public€tos
rezultatus un izvel&tos scenarijus.

Veicot modelésanu, tika nemti véra $adi ierobezojosie nosacijumi.

Neto pasreizgja vertiba (NPV) tiek aprékinata diviem variantiem: 1. variants — tiek nemts
kredits, 2. variants — netiek nemts kredits un tiek izmantoti razotajlietotaju naudas ietaupijumi
EXpstore.

NPV tiek aprékinata, nemot veéra razotdjlictotaja ienakumus EXpstore, kas tiek gtti no
fotoelektriskaja tehnologija sarazotas elektroenergijas.

Rezultati. Klasiska pieeja; tikli un razZotajlietotajs (RL) rikojas neatkarigi. 3.5. attéla
paraditas RL NPVg. izmainas laika. Saja aprékina tiek izmantotas sakotngjas investicijas
(4 500 000 eiro) bez pieslégsanas izmaksam (1 200 000 eiro).

PlanoSanas perioda pirmajos 11 gados RL izdevumi parsniedz RL ienakumus, tapéc NPVrL
raksturliknei (zila krasa) piemit negativs raksturs. Tomér 12. gada RL ienakumi parsniedz
izdevumus un NPV raksturlikne sak vienmérigi pieaugt. Tikai 22. gada RL pilniba sak gut
ienakumus. Atjaunojamo energoresursu (AER) iekartas darbmizs ir 25 gadi, Iidz ar to Sis
variants var biit pievilcigs RL. Tada pati situacija ir, kad nav nemts kredits, jo RL investiciju
atmaksasanas ilgums ir 23 gadi.

Tiek aprékinati AST un ST operatoru ieguvumi no neto sist€émas, un tie ir vienadi ar
158 713,53 eiro. Ta ir gandriz puse no kopg&jam izmaksam (2. scenarijs).

Nakamais solis ir aprékinat NPV un atmaksaSanas periodu, ja tiek ieverotas pieslégSanas
investicijas. Rezultati paraditi (3.7. att.).

Kad RL iegulda savu naudu saules panelu (SP) iegadé un piesléguma izmaksu
kompensésana, atmaksasanas ilgums ir vairak neka 30 gadu (31 gads), kas ir ievérojumi garaks
laiks neka ieprieks apskatitaja gadijuma. Tas nevar sekmét jaunu RL piesaisti. V&l sliktaka ir
situacija, kad tiek panemts kredits. RL izdevumi planoSanas perioda pirmajos 25 gados
parsniedz RL ienakumus, NPVRL raksturliknei (zila krasa) piemit negativs raksturs. Tikai 26.
gada RL ienakumi parsniedz izdevumus, un NPV raksturlikne sak vienmerigi pieaugt. Tacu
AER iekartas darba miizs ir 25 gadi, [idz ar to Sis variants nav pievilcigs RL.

Saja varianta, kad tiek ievérotas visas investicijas, eso§ds neto sistémas nosacljumi nav
pielagoti viedo tehnologiju izmantoSanai, t. i., razotajlietotaji netiek stimuléti uzstadit energijas
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izstrades/patérina vadibas ierices un veikt vadibu, kas var€tu dot priekSrocibas gan
razotajlietotajiem, gan ari energosistémai kopuma. Vienlaikus jaatzimé, ka projekta realizacijas
gadijuma tiklu operatori giitu ieverojumus ienakumus.

2000000 -

==@==NPVrl, nemot kreditu

1000000

X-1000000

PV, EU

-2000000

N

-3000000

-4000000

-5000000 -

Gadi

3.5. att. NPVRrL neto gadijumam (neieskaitot piesléguma investicijas).
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3.7. att. NPVRrL neto gadijumam (ieskaitot piesléguma investicijas).
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Tikla operatoru un RL koalicija. Pienemsim, ka izklastito iemeslu dgl, ja piesléguma
izmaksas tiek attiecinatas Uz pieteicgju, projekts netiek realizéts. Saja gadijuma investicijas nav
vajadzigas. Tacu arT pelna biis vienada ar nulli (kopiga un katram spélétajam atseviska). Talak
parskatisim projekta realizacijas nosacijumus, pienemot, ka RL un tiklu operatori izveido
koaliciju. Apzinati (lai palielinatu uzskatamibu) izmantojam nedaudz vienkarSotu algoritmu
(nenemam véra diskonta likmi). Rezultata:

RL gada pelpa ir: 252 957 eiro (novérSamas izmaksas) — 180 000 eiro (investiciju
atmaksasanas 25 gadu laika) = 73 000 eiro.

1. ST +AST pelna ir 158 713 eiro.

2. Koalicijas pelna ir apm&ram 230 000 eiro.

Gadijuma, ja tiek lietots Seplija sadalfjums (sk. 2. nodalu), varam apgalvot, ka ir taisnigi
koalicijas pelnu sadalit starp spélétajiem vienadi, t.i., RL vajadz&tu piemaksat 115000 —
73 000 = 42 000 eiro.

Piemaksu var realizet dazadi:

1) palielinot tarifus, kas izraisitu Latvijas sabiedribas protestus;

2) samazinot piesléguma maksu. Tas nozimé, ka apskatitaja pieméra RL vajadzétu pilnigi

atbrivot no piesléguma maksas;

3) izsludinot konkursu pieslégsanas licenc¢u sanemsanai.

Otraja gadijuma piesléguma izmaksas jaattiecina Uz tikliem. Tacu viegli redzams, ka
investiciju atmaksasanas ilgumu var uzskatit par pienemamu, jo tas neparsniedz 10 gadu.

TreSais gadijums ir loti pievilcigs, jo lauj izveleties piesardzigu taktiku jauno RL
pieslégumu skaita regulé€sanai.
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4. KOOPERATIVA PIEEJA TIKLU PROJEKTOS

Nodala tiek apskatiti cetri jauni uzdevumi.

1. Investiciju sadale, buvgjot divkeézu augstsprieguma liniju, ar nosacijumu, ka kédes

atSkiras un pieder dazadiem uznémumiem.

2. Investiciju sadale ar pirma uzdevuma nosacijumiem un gadijuma, ja Iinijas trase un

balsti tiek izmantoti optiska sakaru kanala buvei.

3. Izmaksu sadalijums, ja augstsprieguma linijas trasé atrodas objekti, kas prasa

rekonstrukciju (zemaka sprieguma linijas, celi).
4. Investiciju piesaiste, planojot vid€ja sprieguma tiklu rekonstrukciju.
Uzdevumos tiek izmantoti reali dati, kas savakti, projektejot “Kurzemes loks”
elektroparvades linijas. “Kurzemes loks” (KL) ir energijas infrastruktiiras projekts, kas ietver
330 kV gaisvadu Iinijas biivi un esosas 110 kV elektroparvades Iinijas rekonstrukciju Latvijas
rietumdala un kura galvenais mérkis ir paaugstinat kop€jo elektroparvades liniju caurlaidibu
Kurzemes regiona, kas 1idz $im nebija iesp&jams. Projekts ir liclaka apjoma projekta — NordBalt
— sastavdala, kura ietilpst arT Latvijas — lgaunijas — Zviedrijas starpsavienojumu ar mérki
uzlabot elektroapgades droSumu Baltijas valstis [41]. Bez tam Sis risinajums laus samazinat
sastrégumus Kurzemes tikla, paplasinot ierobeZotas genergjoso jaudu attistibas iesp&jas Latvija,
tadas ka atjauniga energija (jaunas v&ja elektrostacijas), ka arl nodro$inat jaunu lietotaju
elektroietaiSu pieslégsanas potenciala palielinaSanos.
Liniju shéma dota 4.1. attéla.
“Kurzemes loka” projekts (1. posms) tika vertéts tris pamatvariantos:
1) 110 kV gaisvadu linija ar t€raudaluminija vadiem; faze ir sadalita divos vados (2 x AS-
240/32), ka rezultata §ads variants nodroSina 1210 A;

2) vienkédes 330 kV gaisvadu linija ar teraudaluminija vadiem; faze ir sadalita tris vados
(3 x AS-400/51) ar uzstadito stravas slodzi 2475 A,

3) kooperativa kede, kas sastav no vienkédes 110 kV gaisvadu linijas ar téraudaluminija
vadiem; faze ir sadalita tris vados (3 x AS-400/51) ar uzstadito stravas slodzi 2475 A,
ka ar1 330 kV gaisvadu linijas ar téraudaluminija vadu; faze ir sadalita divos vados (2 x
AS-240/32) ar uzstadito stravas slodzi 1210 A.

Katram variantam tika aprékinats elektroliniju biives izmaksu ekonomisks aspekts.

4.1. tabula
Gaisvadu Iiniju buives izmaksas kooperativas uzvedibas gadijjuma

Investicijas, orientgjosa vertiba (EUR)
Uznémumu A un B koalicija 29 952 795
Papildu pelna katram uznémumam 7946 641
Kopg€ja papildu pelna uznemumiem A un B 15 893 282
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The scheme of a future 110 kV system The scheme of a future 330 kV system

|

Substation Ventspils
Substation Nafta i Substation Ventspils ' -

=771 {
i 1ok

Autotransformer 1

Substation
Amonjaks

e

= IN264  To substation To substation

i‘ ' * Kuldiga Dundaga

Substation Venta

T

Substation Alsunga

Substation Aizpute

v
é:
Substation Grobina

Substation Grobina

4.1. att. Nakotnes kooperativas k&des sheéma, kas sastav no 110 kV un 330 kV sistémam.

Acimredzams, ka kooperativas uzvedibas gadijuma investicijas projekta ieverojami

samazinas. Tas nozimé, ka $adas koalicijas izveide ir racionala un iespgjama no investiciju

ietaupijuma viedokla. Atzimesim, ka realaja projekta pelna mérama desmitos miljonu EUR.
Otraja piemera tiek pienemts, ka pastav tris neatkarigi uznémumi, no kuriem divi

nodarbojas ar elektroparvades Iiniju izveidi, savukart tresais uznémums interesgjas par optiskas
sakaru linijas izveidi. Viens no elektroparvades uznémumiem nodarbojas ar 110 kV
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elektroparvades linijas izveidi, otrs — ar 330 kV elektroparvades linijas izveidi. Lémums
japienem, izv€loties variantus, kas ir izdevigi katram no uznémumiem. NepiecieSams uzradit
ar1 projekta izmaksas, ka arT katra uzn€muma giitais labums individualas pieejas gadijuma,
istenojot visu projektu atseviski, un parbaudit, vai ir iesp&jams izveidot dazadus koalicijas
variantus. Tad pastav uzdevums analiz&t iesp&jas veidot koalicijas ar citiem uznémumiem.

Tresaja pieméra tiek pienemts, ka augstsprieguma elektroparvades liniju uznémums ir ar
mieru segt izdevumus par projektésanas darbiem, montazu un materialiem saistiba ar 20 kV
elektroparvades Iinijas posma nomainu zemesgabala, ko tieSa veida skar §1 uznémuma
330/110 KV projekts. Tacu trTs laidumus aiz pétamas vietas atrodas transformatoru apaksstacija.
ST iemesla dél nav racionali veidot nelielu dalu no 20 kV elektroparvades Iinijas ka kabelu
Itniju. Lidz ar to var pienemt, ka viena no iesp€jamajiem variantiem uznémums, kam pieder
sadales tikli, var nepiekrist saskanot Sadu rekonstrukcijas projekti, jo tas paaugstinatu
ekspluatacijas izmaksas un samazinatu linijas drosumu kopuma. Sada situacija uzngmums, kam
pieder sadales tikli, saskano 20 kV Iinijas dalas likSanu ka kabellmiju tikai ar nosacijumu, ka
tiks nomainita arT linijas dala [idz transformatoru apaksstacijai.

ey

Y%
37 1N
QN o Y2
37 V& A

Ergle.q area — — — — — 1 alternative
~ 2 alternative
— — — 3 alternative

4.2. att. Elektroparvades liniju rekonstrukcijas projekta sheéma ar risinajumu variantiem.

Sada gadijuma augstsprieguma tiklu uznémumam rodas divi citi iesp&jamie risinajuma
varianti: pienemt nosacijumus un veidot kabellinijas veida lielaku linijas dalu neka planots vai
ar1 projektet Skeérsojamas 20 kV elektroparvades linijas apvadu.

Ceturtaja gadijuma izp&te apskatita sadales tikla planotaa rekonstrukcija. Saja situacija
iesp&jama koalicija starp tiklu un potencialajiem energijas patérétajiem. Kooperacijas iesp&ju
izmanto$ana dotu iesp&ju tikla rekonstrukcijas investiciju segSana pieasaistit energijas
lietotajus.

Visos Cetros apskatitos pieméros kooperativa dalibnieku uzvediba dod iesp€ju samazinat
kapitalieguldijumus un paliclinat projektu rentabilitati.
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5. KOMBINETO ELEKTROSTACIJU DARBIBAS
OPTIMIZESANAS IESPEJAS, IZMANTOJOT
KOOPERATIVO PIEEJU

Nodala tiek apskatiti divi uzdevumi.

Pirmaja uzdevuma tiek izmantots piemérs un dati, kas iegtti Turcija (kopa ar
inzenierzinatnu doktoru H. H. Kobanu) [26]. Tiek apskatita situacija, kad viet&jiem paterétajiem
tiek piegadata Saules energija, lai apmierinatu elektroenergijas pieprasijumu. Kad ir pieejams
pietiekams saules gaismas daudzums, tas tiek novirzits uz viet&jo apaksstaciju, un $aja laika
hidroelektrostacija uzkraj tdeni, lai péc tam darbotos laika, kad elektroenergijas cena ir
augstaka. Kad saules energija pietickami nesedz viet§jo patérétaju prasibas péc
elektroenergijas, hidroelektriska sist€éma razo energiju, izmantojot rezervuara uzkrato tdeni.

Sads energoapgades iekartojums lauj gt papildu labumu gan raZotajiem, gan ari
patérétajiem. Lai nodroginatu taisnigu pelnas sadali, tiek piedavats izmantot Seplija vértibu.

A\ 4

A

Saules energija Vietgjie paterétaji Hidroelektrostacija

A

Centralais tikls

5.1. att. Kombinétas sistémas un energijas plismas principshéma.

5.2. attela ir skaidri redzama Kooperacijas lietderiba. Atmaksasanas perioda ilgums,
veidojot kooperaciju, samazinas apméram par pieciem gadiem.

Jaatzimg, ka apskatita situacija var izveidoties arT Latvija, attistoties saules energétikai un
izmantojot eso$o mazo hidroelektrostaciju iesp€jas.

1.5 4
1.0 -
0.5

years

—— HPP+PV

NPV,Millions EUR

—— HPP

3.5 -

5.2. att. NPV apléses resultati 49 gadu periodam.
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Otraja uzdevuma tiek apskatita situacija, kas var izveidoties Latvija tuvakaja nakotng,
uzstadot mazas jaudas saules generaciju individualas majas. Tiek apskatitas kooperacijas
iesp€jas starp kaiminiem, no kuriem viens uzstada Saules panelus, savukart otras ir gatavs dalgji
to izmantot. Tika izveidoti tris scenariji.

v’ Bazes scenarijs: pienemam, ka lietotajs ir pasivais energijas lietotajs, energiju nerazo un

neizmanto neto norékinu sistému.

v Neto sistémas 1. scenarijs: pienemam, ka RL nodro$ina elektroenergijas gada bilanci.
RL gada laika nodod tikla un sanem no tikla vienadu elektroenergijas daudzumu.

v Neto sisteémas 2. scenarijs: pienemam, ka RL saraZotas elektroenergijas parpalikumu
pirmam kartam atdod kaiminam un tikai tad tikla. Ja rodas elektroenergijas triikums, tad
sanem energiju no tikla.

5.3. attéla var redzgt, cik parasti par patéréto elektroenergiju gada maksa kaimins (izvelets
nejausi no patérétaju datubazes), ka ari 2. scenariju, kad RL pardod sarazoto elektroenergijas
daudzumu kaiminam par Nord Pool birzas cenam.

Rezultati lauj secinat, ka kooperacija ir iespgjama un izdeviga visiem iesaistitajiem
dalibniekiem. Atzim&sim, ka kaiminu kooperacija prasa papildu viedo uzskaiti m&rijumiem par

energijas apmainu starp majam.
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5.3. att. Kaimina me&nesa maksajumi dazados scenarijos.
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. NPVRL neto gadijumam (2. scenarijs).
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SECINAJUMI

Lidz ar energijas pieprasijuma palielinasanos energgétisko objektu planoSanas uzdevums
strauji sarezgijas Sadu galveno iemeslu dél:
e energosistému izm&ru un to elementu skaita picaugums; pat neliela energosist€éma
letver simtiem tikstosu elementu,
e pieaug prasibas attieciba uz droSumu, 1pasi lielo pilsétu elektroapgadge;
e pieaudzis pieejamo tehnologiju skaits, kas radijis nepieciesamibu izskatit daudzas
jaunas attistibas alternativas;
e energijas razosana ir kluvusi par galveno faktoru, kas ietekmé klimatu.
Visos planoSanas uzdevumos tiek definéts mérkis samazinat izmaksas. Visbiezak
izmanto kritériju, kas raksturo naudas pliismas neto pasreiz&jo vértibu (NPV).
Loti nopietnas griitibas paradas naudas plismu aprékinos, jo:
e Vvariantu skaits var bt loti liels;
e naudas plusmu ietekmé gadijuma lielumiem, pieméram, argaisa temperatira,
slodzes, Gidens ietece up€s u. C.;
e naudas pliisma ir atkariga no daudziem izvélétiem tehnisko iekartu parametriem;
e defingjot atmaksasanas perioda apl€ses un formul&ot minimiz&Sanas vai
maksimizeSanas uzdevumu, janem véra daudzi tehniskie, juridiskie un ekologiskie
ierobezojumi.
Projektu izveles kritériju skaits var biit loti liels. Paradas griiti atrisinama labaka varianta
izveles probléma.
Projektésanas uzdevumos biezi izmanto parlases (angl. enumeration) metodi, kas tiek
izmantota kombinatorisko optimizacijas problému risinasanai tados gadijumos, kad nav
iesp€jas rekinat un izmantot mérka funkciju gradientus.
Kritériju novertésanas uzdevumu iesp&jams vienkarsSot, pienemot hipotézi, ka ieejas
procesi ir stacionari un ergodiski, jo aprékinos var izmantot vienu pietiekami ilgstosu
stohastisko procesu kopas realizaciju.
Ekonomika plasi izmantota NeSa lidzsvara pieeja nenem véra koaliciju izveidoSanas
iesp€ju, un var tikt pienemti neracionali 1émumi.
Kooperativo spélu teorijas pan€mieni var nodro§inat bitiskus ieguvumus visiem
speletajiem gadijumos, kad ir iesp€jamas koalicijas starp tiem.
Problému, kas saistita ar jauno razotajlietotaju pieslégSanu elektriskajam tiklam,
iespgjams atrisinat, izmantojot kooperativo spélu teorijas panémienus. Saja gadijuma
rodas risinajumi, kas var vienlaikus palielinat visu spélétaju ieguvumus un stimulét
atjaunigo energoresursu izmantoSanu Latvija.

10. VienkarSotu apaksstaciju izbaive sp&j sniegt batisku kapitalieguldijumu ekonomiju, un

to plasi izmanto daudzas pasaules valstis (Vacija, ASV, Somija, Zviedrija u. C.).

11. Lémums par RL piesléguma shémas un izmaksu sadalijuma izvéli vienlaikus skar

parvades tikla, sadales tikla, valsts un piesléguma pieteic€ja intereses, un to nesakritiba
var radit nepareizus risinajumus.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

VienkarSoto apaksstaciju izbuves lietderiba ir atkariga no daudziem faktoriem (slodzes
lieluma, slodzu izvietojuma, attaluma no esoSam apaksSstacijam, vidsprieguma tikla
konfiguracijas, elektroenergijas cenas). Atkariba no konkrétas situacijas par izdevigako
var kliit vienkarSotu apaksstaciju izbiive vai vidsprieguma tikla attistiba.

Tirgus apstaklu un slodzes izmainu ievero$ana, pienemot l€mumus par jauno
razotajlietotaju pieslégsanu tiklam un piesléguma shémas izveli, prasa darbietilpigus
aprekinus, ko iespgjams automatiz&t, izmantojot specializéto programmatiiru, Ko
iesp&jams sintezet, ieguldot saméra nelielus lidzeklus un izmantojot $aja nodala
izklastito metodiku.

Piesléguma izmaksu sadali starp tikliem un lietotajiem var veikt sludinot konkursu
pieslégsanas licencu sanemsanai.

Uz spélu teoriju balstitas metodes var dot ieguldijumu pareiza lémuma pienemsana par
elektroparvades liniju veidoSanu. Konkréti — biitu jaizmanto kooperativas spéles, nemot
vera koalicijas izveides iesp&ju.

Piedavata metode tiek lietota pieméra, kas balstits uz realu projektu, kur planota 330 kV
un 110 kV augstsprieguma elektroparvades Iiiju buve. Te panakti lieliski rezultati un
augsts ienesiguma Iimenis. ST metode ir izmantojama ari dazados citos uzdevumos, kur
neatkarigi uzn@mumi var giit labumu, veidojot koaliciju ar citiem tirgus dalibniekiem.
Elektroparvades Iinijas projektéSana nepiecieSams risinat uzdevumus, kas saistiti ar
inZenierkomunikaciju, vidsprieguma un zemsprieguma sadales tiklu un celu SkérsoSanu,
ka ari jautajumus, kas saistiti ar privatu zemes Ipasumu skérsosanu. Seit dazadiem tirgus
dalibniekiem ir iesp&jami vairaki ricibas celi, un ir nepiecieSams izvéleties optimalos
risindjumus. Izanaliz€jot iegiitos rezultatus, iesp€ams izdarit Sadu provizorisku
secinagjumu: tehnologiju attistiba, infrastruktiiras uzlabosanas, ka ar tirgus nosacijumi
ienes nenoteiktibas faktoru un rada pamatu, lai rastos tadi apstakli, kuros dala
uznémumu var giit labumu uz citu uzpémumu attistibas rékina. Tadejadi vairakiem
energouznémumiem rodas noveérSamas izmaksas, kas biezi var dod jitamu ieguldijumu,
meérot procentos no pasreiz&jo un jauno projektu apjoma. Lai panaktu taisnigu giitas
pelnas sadalfjumu, tiek piedavats izmantot Seplija vértibu. Sada pieeja palidz nemt véra
vairaku projekta iesaistito uznémumu izmaksas un to intereses.

Saules energijas un hidroenergijas apvienota sistéma lauku teritorijas tiek ieteikta ka
pilniba ienesiga investicija. Turcijas apstakliem izstradats visparigs optimizacijas
modelis, lai atrastu optimalo kombinaciju no kopiena balstitam kombingtam energijas
sisttemam. Sis savietojamais modelis ir izmantojams atjaunigajai energijas generacijai
jebkura lauku apdzivota vieta.

Stacijas ir izvietotas tuvu viet€jiem patérétajiem, un tam ir japielagojas So paterétaju
vajadzibam un to patérina grafikiem. Biitu jaizmanto hidroelektrostacijas spé&ja
akumul@t energiju.

Lai apmierinatu elektroenergijas pieprasijumu, viet€jiem paterétajiem tiek piegadata
saules energija. Pastavot pietickamam Saules gaismas daudzumam, iegiita energija tiek
novirzita uz vietgjo apaksstaciju, un $aja laika HES uzkraj tdeni, lai darbotos laika, kad
elektroenergijas cena ir augstaka. Brizos, kad saules energija pietickama apmera nelauj
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apmierinat viet€jo patérétaju elektroenergijas pieprasijumu, hidroelektriska sisteéma
razo energiju, izmantojot rezervuara uzkrato tidens daudzumu.

21. Sads energoapgades izkartojums lauj giit papildu labumu gan razotajlietotajiem, gan art
patérétajiem. Pelnas taisnigai sadalei iesp&jams izmantot Seplija vértibu.
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