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Ievads

Ar energosistemas elastigumu saprot tas spéju droSi un efektivi pielagoties
elektroenergijas patérina un generacijas mainigumam un nenoteiktibam jebkura laika bridi?.
Savukart individualas generacijas vai patérina iekartas elastigums ir pievaditas jaudas vai
patérina izmainas, reagéjot uz aréju (pieméram, cenas vai vadibas) signalu, lai sniegtu
pakalpojumu energosistémai?. Tradicionali energosistémai nepiecieSamo elastigumu
nodrosinajusas viegli vadamas generacijas iekartas, proti, elektrostacijas, kuru generéto jaudu
var 1sa laika palielinat vai samazinat un/vai kuru generatorus iespéjams atri iedarbinat vai
atslegt, - pieméeram, rezervuaru hidroelektrostacijas, gazturbinu elektrostacijas un vadamas
atjaunigo energoresursu (AER) elektrostacijas (biomasas, geotermalas u.tml.)3, ka ari
akumulacijas hidroelektrostacijas.

Energosistémai nepiecieSamais elastiguma apjoms pédéja laika strauji aug sakara ar
notiekoSo energosistému dekarbonizaciju un transformaciju, parejot no fosiliem uz videi
draudzigakiem energoavotiem noliika mazinat klimata parmainas. Galvenas elektroenergijas
generacijas tehnologijas, kas arvien vairak aizstaj tradicionalas elektrostacijas, ir véja turbinas
un saules paneli. Tomér to generacijas raksturs ir partraukumains un Joti atkarigs no
laikapstakliem, tadejadi rada nozimigu nenoteiktibu avotu gan energosistémas ilgtermina
planoSana, gan istermina darbibas reZimu vadiba. Lai sistéma integrétu Sadus mainigus
lieljaudas atjaunigos energoavotus, ir nepiecieSami papildu elastiguma avoti. Vienlaikus
energosistémas vadibas filozofija pakapeniski transforméjas no pielagoSanas slodzei uz
pielagosanos mainigajai generacijai, jo ipasi nemot véra to, ka AER, darbojoties elektroenergijas
tirgi, nereti pirmam kartam aizstaj tiesi elastigos tradicionalos generatorus*. Detalizéts parskats
par dazadiem elastiguma avotiem un to izmantoSanas iespéjam sniegts projekta “INGRIDO”
nodevuma D1.15, kur tostarp aplikotas arl dazadas energijas akumulacijas iespéjas,
elektroenergijas un siltumenergijas sistému sasaistes iespéjas papildu elastiguma radiSanai un
citas potencialas inovacijas. Savukart nodevumos D4.16, uD4.17 un D4.28 detalizétak analizeta
pieprasijuma elastiguma izmantoSana un dazadi agregatoru pakalpojumu modeli, ka ar1 veikts
to ekonomiskais novértéjums. Izkliedéta generacija var kalpot gan ka elastiguma avots, gan

1 IEA, Status of Power System Transformation 2018: Advanced Power Plant Flexibility, IEA, Paris, doi:
10.1787/9789264302006-en.

2 L. Sadovica, K. Marcina, V. Lavrinovics and G. Junghans, “Facilitating energy system flexibility by demand response
in the Baltics — Choice of the market model,” 2017 IEEE 58th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 2017, pp. 1-6, doi: 10.1109/RTUCON.2017.8124834.

3 0. M. Babatunde, . L. Munda, and Y. Hamam, “Power system flexibility: A review,” Energy Reports, vol. 6, pp. 101-
106, Feb. 2020, doi: 10.1016/j.egyr.2019.11.048.

4 P. Neetzow, “The effects of power system flexibility on the efficient transition to renewable generation,” Appl
Energy, vol. 283, p. 116278, Feb. 2021, doi: 10.1016/j.apenergy.2020.116278.

5 Projekta “INGRIDO” nodevums D1.1 “Literatiiras apskats par prognozétajaim inovaciju tendencém lidz
2050. gadam”

6 Projekta “INGRIDO” nodevums D4.1 “Elektroenergijas agregatori: risindjumu analize un priekslikumi to
integracijai pakalpojumu tirgd”

7 Projekta “INGRIDO” nodevums uD4.1 “Elektroenergijas agregatori: reguléjuma izmainas virzibai uz neatkarigiem
agregatoriem”

8 Projekta “INGRIDO” nodevums D4.2 “Elektroenergijas agregatori: biznesa modelis dalibai nakamas dienas tirgn”
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izraisit nepiecieSamibu péc energosistémas papildu balanséSanas, tapéc nodevuma D3.1-2°
apkopotas rekomendacijas veiksmigakai raZotajlietotaju integracijai tikla un sadarbibai ar
sistémas operatoru.

Saja nodevuma novértétas papildu elastiguma vajadzibas, ko rada partraukumainie AER,
apzinati izmantojamie elastiguma avoti, ka ari apliikota véja energéetikas attistiba, potencials un
pétnieciba Latvija, tostarp eksperimentali mérijumu dati un véja generacijas prognozu raditaji.

9 Projekta “INGRIDO” nodevums D3.1-2 “RaZotajlietotaju ietekmes uz tiklu modelésana un rekomendacijas
turpmakai attistibai”

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.1 7



1. Nepieciesamiba péc elastiguma

Augot AER Iipatsvaram energosistéma, elastiguma nepiecieSamiba mainas atSkirigi
atkariba no konkréta planoSanas perioda (1.1.att.)10. Ja tradicionali sistémas jaudu
pietiekamibas ilgtermina novértéjumam istermina generacijas mainigums nebija tik butisks,
Sobrid sistémas operatoram ir japaredz jau laicigi (pat gadiem uz priekSu) AER balansésanai vai
aizstasSanai nepiecieSamas rezerves. Jaievéro ari tas, ka AER piemit sezonalitate, kas jo 1pasi
izteikti ir saules, bet raksturigs ar1 véja generacijai. Nakamas dienas darba rezimu planosanai
loti svarigas ir AER generacijas istermina prognozes, savukart jau tekosas dienas tirgus ietvaros
javeic darba reZimu parplanosana atbilstoSi precizétajam AER prognozém. Galu gala parvades
operatoram janodro$ina energobilance ikkatra laika bridi, kam nepiecieSami balanséSanas
resursi pietiekama apjoma, kas spé€j pilniba kompensét AER generacijas prognozu kliidas, turklat
abos virzienos - péc vajadzibas gan palielinot, gan samazinot generaciju, izmantojot rezerves

Day-Ahead _
Scheduling Balancing

Day-Ahead

avotus.

Need for Seasonal Scheduling with Rescheduling Balancing
Flexibility Behavior of Variable Ger?eration Generation with Variable Generation
Adequacy Variable Generation Updated Forecasts Forecast Errors

Forecasts

1.1. att. Mainigas AER ietekme uz elastigumu daZados planosanas periodos

PieaugoSo nepiecieSamibu péc istermina elastiguma avotiem galvenokart nosaka: AER
(saules, véja) u. c. generacijas avotu prognozu kliidas vai izstrades novirzes no planota grafika,
patérina prognozu kliidas, ko pastiprina pieaugosa elektrifikacija, starpvalstu savienojumu un
citu energosistémas elementu potencialie atslegumi u. tml. (1.2. att.11).

Lai gan gandriz visa veida elektrostacijam raksturigas noteikta limena generacijas
svarstibas, vairums termoelektrostaciju un hidroelektrostaciju ir vadamas, un to generaciju
ierasti var prognozet daudzas stundas uz priekSu. Energosistémas jau sakotnéji veidotas ta, lai
spétu kompenseét $is nelielas variacijas.

Véja generacija ir proporcionala véja atrumam 3. pakapé, kurs turklat laika gaita mainas.
Turklat veja turbinu uzbiives dé] to generacija tiek partraukta arpus noteikta véja atruma
diapazona (tatad gan pie parak zema, gan augsta veja atruma). Ta rezultata veja elektrostaciju
(VES) tikla nodota jauda mainas izteikti nelineari. Parasti uzskata, ka véja generacijai piemit
mazas svarstibas istermina (0,1% sekundes ietvaros), tacu tas butiski pieaug lielakos laika
intervalos (3% 10 minutes un jau 10% 60 minutes), tapéc parvades sistémas operatoram ir

10 H. Holttinen et al., “The Flexibility Workout: Managing Variable Resources and Assessing the Need for Power
System Modification,” in IEEE Power and Energy Magazine, vol. 11, no. 6, pp. 53-62, Nov.-Dec. 2013, doi:
10.1109/MPE.2013.2278000.

11 CIGRE, Short-term flexibility in power systems: drivers and solutions. Reference: 808, 2020
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butiska informacija par véja generacijas prognozém, lai varétu nodrosinat sistémas vadibu un
pastavigi nodroSinat tas energobilanci.

Wind power
Allocation of
cross-border
capacity Variations
vRES
Solar PV
Forecast errors Distributed
generation
Driving the
need for G '
short-term SnemLion
flexibility
Decomis-
oo sioning
Electri-
fication
Inflexible
dispatch
Outages
Demand
profiles

1.2. att. Istermina elastiguma virzitajspeki

Liels generacijas mainigums raksturigs ari energosistémas ar nozimigu saules
elektrostaciju (SES) ipatsvaru. Lai raksturotu gan saules, gan citu partraukumaino generacijas
avotu svarstibu ietekmi uz energosistémas kopé€jo raksturlikni, ieviests jédziens AER nesegta
slodze (anglu val. net load, residual load), kas raksturo to patérina apjomu jebkura laika
momenta, ko nespéj apmierinat AER generacija un kas jasedz ar citiem avotiem. Liels saules
panelu Ipatsvars rada ievérojamas svarstibas vienas dienas ietvaros, ko lieliski raksturo
Kalifornijas sistemas operatora veidota raksturlikne 1.3. att.12, kuras forma atgadina pili. Ta
ilustre gan elektroenergijas parpalikuma riskus dienas vidi, gan ari nepiecieSamibu péc straujas
generacijas palielinasanas vai samazinasanas, lai pielagotos saules panelu izstradei.

Kamer VES ir noteicoSais faktors elastiguma vajadzibu pieaugumam parvades tikla limeni,
pasaulé kopuma izkliedétas, parsvara dzivojama sektora uzstaditas SES visvairak sarezgijumus
rada savukart sadales tikla.

12 California ISO, Fast Facts. Pieejams:
https://www.caiso.com/documents/flexibleresourceshelprenewables_fastfacts.pdf
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1.3. att. Saules panelu nesegta slodze Kalifornija tipiskd pavasara diena

Tiesi AER nesegtas slodzes (starpibas starp patérinu un mainigo AER generaciju)
svarstibas ir daudz butiskakas un sliktak prognozeéjamas neka viss patérin$ kopuma. Tiklidz
energosistéema integréts liels ipatsvars AER, to nesegta slodze var mainities no negativam
vertibam lidz pat pilnam energosistémas patérina apjomam.

Acimredzami, ka kopéja patérina raksturlikne (brunas krasas likne 1.4. att.13) ievérojami
atsSkiras no AER nesegta slodzes grafika (zalas krasas likne). Turklat dazadas energosistémas
AER nesegtas slodzes likne var biutiski atSkirties, ko ietekmé gan sakotné€jais patérina
mainigums, gan arl konkretie uzstaditie AER elektrostaciju veidi un AER ipatsvars kopéja
generacija. Ta 1.4. att. salidzinata situacija Pireneju pussala (Spanija un Portugalé) un Vacija.
Abos gadijumos mainigo AER 1patsvars ikgadéja generacija veido 25%. Grafiks attélo situaciju
Pireneju pussala 2011.gada, kur uzstaditi 25,6 GW sauszemes VES un 12,1 GW SES, un
raksturliknes Vacijai, kur uzstaditi 53,6 GW sauszemes VES un 39,7 GW SES. Var novérot gan SES
mainigumu diennakts ietvaros, gan ari izteiktas véja svarstibas, kur VES generacija divu dienu
laika mainas no paris desmitiem GW lidz pat gandriz nullei.

Savukart 1.5. attelal4 ilustrétas prognozétas un faktiskas véja generacijas raksturliknes
divas 2020. gada dienas Danija, kur VES prognozu klida parsniegusi +25% (08.03.2020.) un
noslidejusi ari zem -50% (19.09.2020.), reizém veidojot pat simtiem MWh novirzi viena stunda.

13 H. Holttinen et al., “The Flexibility Workout: Managing Variable Resources and Assessing the Need for Power
System Modification,” in IEEE Power and Energy Magazine, vol. 11, no. 6, pp. 53-62, Nov.-Dec. 2013, doi:
10.1109/MPE.2013.2278000.

14 Nord Pool dati
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1.5. att. VES un patérina prognozéta un faktiska raksturlikne Danija

1.1. Veéja generdcijas prognozésana

Lai gan véja energétika notikusi liela izaugsme reallaika datu (laikapstak]u, generacijas) un
pilnveidotu prognozésanas metoZu izmantosana, prognoZu kludas ir neizbégamas, jo ipasi tad,
ja prognoze ietver tikai vienu vertibu katram laika intervalam. Viena punkta prognozes
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iespéjams papildinat ar varbutiskam prognozém, riska indeksiem un uzticamibas intervaliem,
lai detalizétak atspogulotu prognozes piemeérotibu un potencialo kliidas diapazonu?>.

Prognozu kliidas negativi iespaido ari razotaju dalibu tirgg, jo nereti faktiskajai generacijai
rodas novirzes no ieprieks nosolita apjoma. Ta rezultata tiek iespaidots ari sistémas operatora
darbs, kas var ietekmét arl energosistémas stabilitati kopuma.

Ta ka véja generacijas apjomu ietekmé ari dazadi lokali geografiskie u. tml. apstakli, tad
nenoteiktibu mazinasanai véja parku attistitaji jau planoSanas posma prognozé energijas
razoSanas apjomu vismaz stacionaros apstaklos (neieklaujot turbulenci). Izmanto S$adus
galvenos prognozésanas panémienusi®: deterministiskas prognozes, kas balstitas uz
meteorologiskiem datiem un realiem mérfjumiem (Sadu Latvija veiktu mérijjumu piemeéri un
rezultati doti 5.nodala); statistiskas prognozes un laikrindu analize, balstoties uz
vesturiskajiem datiem (skat. 3.2.apakSnodalu); hibridas un ansambla prognozes. Ta ka
komplicétas skaitliskas laikapstaklu prognozéSanas metodes ir Joti laikietilpigas ar vairakas
stundas ilgu skaitloSanas laiku, istermina prognozésanai VES reZimu planos$anai un piedavajuma
iesniegSanai tirgl izmanto reallaika mérijumus, kas ietver faktisko generéto jaudu un véja
atrumu, kombinacija ar ilgtermina modeliem. Sadam prognozém ir augstaka precizitate laika
perioda, sakot no vienas sekundes lidz vienai stundai, jo 1pasi tad, ja prognozes tiek ari korigétas
ar IpaSiem masinmaciSanas algoritmiem, balstoties uz vesturiskajam prognozu kludam. Vel
augstaku precizitati var iegit, veidojot kombinétu prognozi vairakiem véja parkiem, kas izvietoti
plasaka geografiska apgabala. Salidzinot ar individualu turbinu prognozém, prognozu kliidas
plasakam regionam savstarpéji izlidzinas. Lidz ar to atkariba no konkréta risinama uzdevuma ir
vajadzigas prognozes ar dazadu agregacijas limeni, lai fokusétos uz lokalu iespaidu (pieméram,
jaudu plusma regionala tikla) vai visas sistemas méroga ietekmi (pieméram, iespaids uz
starpsavienojumu darbibu).

1.2. Saules panelu generdcijas prognozésana

Prognozéjot SES generaciju, primari nepiecieSama ir preciza informacija par saules
starojumu. To savukart nosaka saules trajektorija debesis (pilniba izsekojama), ka arl makoni
u. c. meteorologiskas paradibas, kas ir gritak prognozéjamas. letekmi atstaj pat debesu
dzidrums. Tapat ka VES, pieaugot prognozeésanas periodam, samazinas precizitate. Izmanto
deterministiskas, varbiitiskas un hibridas prognozésanas metodes, kas ievéro gan saules
starojumu, gan makonu parvietoSanas datus no satelita un videokameru novérojumiem??.

Prognozéto SES generacijas apjomu nosaka, nemot véra meteorologisko prognozi un
konkreétas elektrostacijas parametrus (geografisko izvietojumu, panelu un aprikojuma tipu,
noénojumu, ara temperatiru u. c.). Lidzigi ka véja gadijuma, plasaka regiona prognozés kludas
savstarpéji izlidzinas par spiti lielam potencialajam svarstibam vienas konkrétas SES ietvaros.

15 CIGRE, Short-term flexibility in power systems: drivers and solutions. Reference: 808, 2020
16 Turpat
17 CIGRE, Short-term flexibility in power systems: drivers and solutions. Reference: 808, 2020
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2. Elastiguma avoti un to izmantosana

Pastav virkne gan tradicionali izmantotu, gan inovativu elastiguma avotu, kurus sistémas
operatoriem biitu iespéjams iesaistit dazadu sistémas paligpakalpojumu sniegSana AER
generacijas svarstibu izlidzinasanai un balansésanai (2.1. att.)!8.

Elastiguma avoti

Generacija l l Pieprasijums l l Akumulacija Energosistéma
- . ~ - - . —— “athalstot AER integraciju un
mainot elektroenerdijas ievadi tikld mainot patérina grafiku uzglabdjot energiju no sistemas vopdjo sstémas foktivicat
A
l Vadama l Mazi patérétaji Stacionara * Elektrokimiska + Topologija
Py — . klasiskie akt latori, plii: k latori - -
(ogles, gaze, biomasa, biogaze, kogen., utt.) (majsaimniecibas un komercialais sektors - (vienmer pieslégti energosistémai) (asiskie a umuator, p ismas akumulatori) « Inovativa vadiba
apsilde, dzesésana utt.) « Elektriska (piem, ar dinamiskiem liniju vaditspéju aprékiniem)
kondensat . . .
“"‘”;\;["Lfmf "l:'] « Starpsavienojumu caurlaide
* Mehaniska

l Mainiga l Lieli patéretaji
(PV, véjs, caurteces hidro utt.) (industriali procesi -elektrolize,
metalapstrade, kimiskie procesi utt.)

(hidroakumulacija, spararati, saspiests gais u.c.)
« Kimiska

(power-to-gas/fuel-to-power, idenradis,
metdns, amonijs

+ Maza méroga
(elektroauto)

(pieslégti energosistemai, kad ) _
netiek lietoti) « Lielaméroga

(lielizméra elektriskie transportlidzek]i, ka kugi u.c.)

2.1. att. Elastiguma avotu klasifikdcija

2.1. Generdcija

Starp termoelektrostacijam visplasak izmantotais elastiguma avots ir gazturbinu
elektrostacijas (OCGT, CCGT)?, kuram ir isa palaiSana un maksimala jauda tiek sasniegta
15 min laika. Sadas stacijas ka kurinamo var izmantot dabasgazi, dizeldegvielu vai naftu. To
kapitalizmaksas ir salidzinoSi zemas, bet darbibas izmaksas un emisijas (jo Ipasi ar naftas
kurinamo) - augstas. Tomeér Sie trikumi nav nozimigi, ja $is stacijas tiek darbinatas nelielu
stundu skaitu gada ietvaros. Salidzinajuma ar gazturbinam, oglu elektrostaciju devums
istermina elastigumam ir neliels.

Ar1 atomelektrostacijas var izmantot nelielu svarstibu kompenséSanai, pieméram,
frekvences regulésanai un ka istermina rezervju avotu. Pieméram, 1 GW elektrostacija ierasti
var nodrosinat lidz pat 20 MW primaras rezerves un 50 MW sekundaras rezerves.

Hidroelektrostaciju (HES) un hidroakumulacijas elektrostaciju (HAES) piedavatais
elastiguma apjoms atkarigs no to ietilpibas: ar nelielu rezervuaru iespéjams nodroSinat
balanséSanu dienas ietvaros (pieméram, maksimumlsodzes stundas), tacu lielas ietilpibas HAES
rezervuari sp€j nodroSinat pat sezonalu balanséSanu. Kopuma HES ir viselastigakais lieljaudas
generacijas avots, kura viena agregata jauda var biit lidz pat 700 MW. Lielakas HES, kas atrodas
Dienvidamerika un Azija, ir ar vairak neka 20 GW jaudu, bet ierasti HES uzstadita jauda ir 5-
1000 MW diapazona.

Tiek attistiti ari inovativi projekti, pieméram, HAES integracija ar saules paneliem, kur
SES generétas elektroenergijas parpalikums tiek izmantots tidens stiknésanai, lai to uzkratu

18 Projekta “INGRIDO” nodevums D1.1 “Literatiiras apskats par prognozétajam inovaciju tendencém lidz
2050. gadam”.
19 CIGRE, Short-term flexibility in power systems: drivers and solutions. Reference: 808, 2020
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rezervuara. Sada tipa pilotprojekts tiek istenots arl Lietuvd Kronu HAES, kur uz aug$éja
rezervuara virsmas sakotnéji planots uzstadit 60 kW peldoSus saules panelus, nakotné
potenciali to izvérsot lidz pat 250 MW20,

Lai gan véja un saules elektrostacijas rada pieaugosu vajadzibu péc elastiguma, ari tas
var pasas zinama méra nodroS$inat energosistémas regulésanu. Pieaugot AER ipatsvaram, $o
potencialu biis nepiecieSams izmantot arvien vairak. Sistémas lejupreguléSanu VES var
nodrosinat, attiecigi ierobeZojot savu generaciju un tiklam pievadito jaudu, bet iespéjams
nodros$inat ari augSupregulésSanu, ja VES darbojas ar nepilnu jaudu, saglabajot iespéju to
palielinat péc vajadzibas. Lai gan Sadu pakalpojumu sniegSanu ierobeZo paSreizéjais tirgus
reguléjums, VES iespéjas piedalities reguléSana varétu palielinaties lidz ar tirgus piedavajumu
iesniegSanas terminu pagarinasanu uz tadu, kas tuvaks reallaikam, un rezervju jaudas
iepirkSanu daZzas stundas, nevis vairakas dienas uz prieksu, ka tas médz but paslaik. VES dalibu
jaunos tirgos veicinas ari tas, ka arvien mazak jaunas VES tiks subsidétas un lidz ar to bius
ieinteresétas jaunos ienakumu avotos, ka ari senak uzbuvetas VES meklés jaunas tirgus iespéjas.

2.2. Akumulacija

Visa veida akumulacijas iekartas var izmantot ka elastiguma avotus, tomeér tam piemit
zudumi, kas paaugstina So resursu elastiguma izmaksas.

Liels potencials sagaidams elektrokimiskiem akumulatoriem, kuru izmaksas pédejos
gados ievérojami samazinajusas, lai ari joprojam ir pietiekami augstas. Sos akumulatorus
iespéjams izvietot jebkura elektrotikla vieta un mazjaudas baterijas - arl dzivojamas ekas.
Lieljaudas akumulatoru baterijas iesp€jams integret ari parvades tikla. Ta, pieméram, savulaik
lielaka iekarta bija 100 MW akumulators Dienvidaustralija (uzstadits 2017. gada), kur$ 10 min
spéj nodrosinat 70 MW jaudu un vél 3 h - 30 MW jaudu. Elektrokimiskie akumulatori var
nodrosinat sakot no primarajam rezervém (sekunzu garuma) lidz pat tekosas dienas tirgus
produktiem (vairaku stundu garuma). Tomér lidz Sim augsto izmaksu dél] tos parsvara izmanto
istermina pakalpojumiem.

Arvien turpinas dazadu power-to-x risinajumu attistiba, pieméram, power-to-gas nozimeé
elektroenergijas parveidi uz gazi (metanu vai tdenradi), ko varétu izmantot, pieméram, VES
parpalikuma akumulacijai, kad to nav iespéjams pievadit tiklam periodos ar daudz veja. Uzkrato
gazi var uzkrat, pievadit gazes tiklam un parveidot atpakal elektroenergija, izmantojot
generatoru. Tomeér Sim procesam ir daudz zudumu, kas gan nakotné varétu uzlaboties. Tapat So
gazi varétu izmantot dazadu raZzoSanas procesu vajadzibam, lai izvairitos no papildu zudumiem,
kas neizverSami rastos power-to-hydrogen-to-power procesa. Pateicoties power-to-gas, butu
iespéjams cieSak sasaistit elektroapgades un gazapgades sistémas, tomér bitiska ietekme
sagaidama tikai pie plasas Sadu risinajumu ievieSanas un integracijas. Turklat, izmantojot
lieljaudas power-to-gas sistémas, biitu iespéjama ar1 sezonala akumulacija.

20 Floating solar power plant in Kruonis PSHP: https://ignitisinnovation.com/projects/floating-solar-power-plant-
in-kruonis-pshp/
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Ar atbilstoSu vadibas sistemu aprikoti elektroauto ari uzskatami par potencialu
elastiguma avotu, nemot véra to, ka privatie auto videji 95% laika atrodas stavvieta. Tadéejadi to
uzlade vai pat energijas pievade atpaka] uz tiklu varétu notikt plasa laika diapazona. Vienlaikus
gan ir virkne SkérSlu: nepiecieSams nodroSinat savienojumu ar elektrotiklu, virkne tehnisku
priek$nosacijumu (viedie skaititaji, vadibas infrastruktiira), reguléjums (dinamiski tarifi), ka ar1
lietotaju uzvediba un paradumi, kas butu jarisina ar piemérotiem jauniem biznesa modeliem un
stimuliem.

Pirmam kartam elektroauto biitu nepiecieSama vieda uzlade pretstata situacijai, kad visi
auto tiek uzladéti vakara, atgriezoties no darba. levieSot atbilstoSas viedas uzlades stratégijas,
varétu izvairities no patérina pieauguma maksimumslodzes periodos un augstu cenu gadijuma,
ta vieta uzladi veicot tad, kad patérin$ un cenas ir zemas, ka ari tad, kad nepiecieSams lietderigi
izmantot AER generacijas parpalikumu. Pieaugot elektroauto skaitam, vieda uzlade bts absoliiti
nepiecieSama.

Elektroauto varetu piedalities arl sistémas paligpakalpojumu sniegSana, pieméram,
balansésanas tirgos: pieméram, tikai regul€jot uzlades atrumu vai nodroSinot ari energijas
pievadi atpakal] tikla (vehicle-to-grid). Potenciala negativa ietekme uz akumulatoru butu jaizsver
ar ieguvumiem energosistémai un atbilstosi jakompensé auto Ipasniekiem.

2.3. Paterina elastiba

Paterina elastiba (demand response, DR) jau ilgstoSi tiek uzskatita par vertigu
energosistémas elastiguma resursu, sakot ar dazadam vesturiskam DR programmam, kas
paredzéja slodzes samazinasanu arkartas gadijumos vai maksimumslodzes periodos. Pamata
izSkir ta saukto netieSo un tieSo pieprasijuma reakciju. NetieSa pieprasijuma reakcija izpauzas
ta, ka elektroenergijas lietotdji maina savu patérina grafiku, pieskanojot to arejiem signaliem.
Visizplatitakais netieSas pieprasijuma reakcijas veids ir laika mainigu elektroenergijas tarifu
izmantosana. Ja katra stunda elektroenergijas cena ir citada, turklat piesaistita elektroenergijas
ta briza tirgus cenai, tad tas lauj lietotajiem optimizet savu patérina grafiku, minimizéjot
izmaksas par elektroenergiju. Savukart, ja energosistéma ir pietiekami liels skaits lietotaju ar
dinamiskiem tarifiem, tad tas veicina kop€jo patérina grafika izlidzinaSanos. Protams, jo
lidzenaks ir kopéjais patérina grafiks, jo mazakas biis elektroenergijas cenu svarstibas un lidz ar
to mazinasies jéga pielagot patérinu cenu izmainam. Tomeér $o kanibalisma efektu var mikstinat
liels saules un véja energijas ipatsvars energosistémas generacijas portfeli, jo laikos, kad
prognozeéta liela So resursu izstrade, cenam vajadzétu samazinaties, laujot lietotajiem giit no ta
labumu?1.

Savukart tieSa pieprasijuma reakcija istenojama tad, ja elektroenergijas lietotaja
elektroietaises reagé uz tieSu aréju signalu. Pieméram, ja parvades sistémas operators
energosistémas balansa noturésanai vélas $is elektroietaises atslégt. Dazadu gan tehnologisko,

21 Projekta “INGRIDO” nodevums D1.1 “Literatiras apskats par prognozétajam inovaciju tendencém lidz
2050. gadam”
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gan algoritmisku risinajumu attistibai bus loti liela nozime pieprasijuma reakcijas iesp€ju
efektivai izmanto$anai nakotné. Sis ir jautajums, kas tiek loti aktivi pétits, tostarp ari Latvija.

2.4. Agregatori

Agregatori ir nozimigi efektivai mazu elektroenergijas patérétaju elastiguma
izmantoSanai  pieprasijuma reakcijas pakalpojumu nodroSinasana. Agregators ir
elektroenergijas tirgus dalibnieks, kas apkopo dazadu tadu lietotaju elastibu, kuri atseviski bitu
parak mazi, lai piedalitos elektroenergijas vai paligpakalpojumu tirgos, jo neatbilstu to
noteiktajam minimalajam prasibam, vai ari nesniegtu nekadu véra npemamu efektu
energosistémas darbibas uzlaboSana. Vispariga gadijuma agregatori neapkopo tikai
pieprasijuma reakciju (t. i., patérina elastibu), bet ar1 izkliedétas generacijas resursus vai pat
kombiné patérina un generacijas elastibu. Savukart neatkarigie agregatori ir agregatoru tips,
kuri var izmantot elektroenergijas lietotaju elastibu, neprasot $ai darbibai atlauju no lietotaja
esosa elektroenergijas tirgotaja vai balansatbildibas nodrosinataja. Ar agregatoru ievieSanu
saistitie problémjautajumi sikak iztirzati projekta INGRIDO nodevumos D4.122, uD4.123 un
D4.224,

2.5. Elastiguma izmantosana

Nemot veéra straujo tehnologiju attistibu, dazadu inovativu elastiguma resursu ieklausana
paligpakalpojumu sniegSana un ar to saistitas tirgus reguléjuma inovacijas ir joma, kura
sagaidama strauja un ilgstosa attistiba viscaur Eiropa, tostarp arl Latvija. Zemak uzskaititi
vairaki energosistému operatoru darbibas virzieni, kuros elastiguma resursi varétu but loti
noderigi. Sajas jomas elastiguma izmanto$ana kaut kada méra jau notiek vai ari vél sagaidama
turpmaka izpéte un attistiba attiecigaja virziena.

Energosistémas balansé$ana. Lai aizvietotu sariikoSos balanséSanai pieejamos resursus
no generacijas puses ar pieprasijuma pusé esosiem resursiem, nepiecieSams, lai tie biitu vienmér
pieejami. Tas sevi ietver ne tikai iesp€jas palielinat, samazinat vai parbidit laika elektroiericu
elektroenergijas patérinu, bet ar1 pie lietotajiem uzstaditu mikrogeneracijas iekartu (tostarp
rezerves generatoru) un energijas akumulacijas iekartu izmantosanu Siem noliikiem.

Vidéja termina un ilgtermina paredzams, ka nozimiga dala balanséSanas resursu bus
izvietota tieSi sadales tiklu limeni, lai gan atbildiba par paSas energosistémas balanséSanu
joprojam gulsies uz PSO. Tas nozime, ka nepiecieSami risinajumi gan tam, ka izklied€étos resursus
integret balansésanas tirgus produktos, gan arl iespéjamam problémam, kas varetu rasties
sadales tiklos, ja parvades sistéemas operators saktu masveidigi izmantot Sis izkliedétas
generacijas, akumulacijas un patérinietaises savam vajadzibam.

22 Projekta “INGRIDO” nodevums D4.1 “Elektroenergijas agregatori: risindjumu analize un priekslikumi to
integracijai pakalpojumu tirgd”

23 Projekta “INGRIDO” nodevums uD4.1 “Elektroenergijas agregatori: reguléjuma izmainas virzibai uz neatkarigiem
agregatoriem”

24 Projekta “INGRIDO” nodevums D4.2 “Elektroenergijas agregatori: biznesa modelis dalibai nakamas dienas tirga”
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Parslodzes vadiba. Partraukumaino AER dé] mainigas energijas plusmas, ka ari
geografiski nevienmeériga un koncentréta AER avotu attistiba var izraisit dazadas parslodzes
problémas visu sprieguma limenu tiklos. Tas pamata var risinat ar tris panémieniem.

Pirmkart, nepiecieSama laba resursu parredzamiba un veiksmiga nepiecieSamo datu
apmaina, lai varetu péc iesp€jas efektivak risinat parslodzes problémas ar tirgus mehanismu
palidzibu, it ipasi tad, ja $is problémas nav péc savas biitibas sistémiskas. L1dz ar to nepiecieSama
cieSa PSO un SSO koordinacija, ka ar1 japanak, lai buitu precizi zinama katra elastiguma resursa
atrasanas vieta energosistéma.

Otrkart, lai risinatu problémas parvades tikla limeni, izkliedéto elastiguma resursu jauda
ir parak maza, tapéc nepiecieSams attistit tehnologiskas iesp€jas to agregésanai (t. i., apvienotai
vadibai).

Treskart, starpsavienojumu jaudas palielinaSana novérs sastrégumu rasSanas iesp€jas tajos
un paver durvis ari dazadu elastiguma avotu parrobeZu izmantoSanai.

Jaudu nepietiekamibas probléma. Jaudu pietiekamibas noveéertéjuma principi tiek
parskatiti, nemot véra aizvien pieaugoSo dinamiku energosistémas, ko izraisa saules un véja
elektrostaciju integracija tajas un tam sekojosa tradicionalo bazes generacijas vienibu iziesSana
no tirgus. Tiek lésts, ka starpsavienojumi var nodrosinat lidz treSdalai nepiecieSama elastiguma
lidz 2025. gadam, tacu atlikusais apjoms japanak ar dazadiem generacijas avotiem, pieprasijuma
reakciju un energijas akumulaciju. Dazadi pétijjumi Eiropa un pasaulé apstiprina elastiguma
nozimigumu jaudu pietiekamibas nodroSinasana. Dazadu elastiguma pakalpojumu un produktu
loma strauji aug, un tie tiek integreéti tirgos arvien plasak?>.

Jaudu pietiekamibai nozimigu devumu varétu sniegt elektroenergijas lietotaju aktiva
iesaistiSana dazados elektroenergijas tirgos (nakamas dienas, tekosas dienas, paligpakalpojumu
u. c.). Ja lietotdji, kam ir elastigi resursi, varétu piedavat savus pakalpojumus energosistémai
jaudu deficita gadijumos, tas ieverojami samazinatu nepiecieSamibu péc tradicionalam
generétajvienibam un aril investicijam papildu starpsavienojumos.

Energosistémas auksta palaiSana. Lai péc vérienigas energosistémas avarijas atjaunotu
tas darbibu, ir nepiecieSams kada sakotnéja jaudas padeve, lai elektrostacijas atsaktu stradat.
Nereti $im mérkim tiek izmantoti dizelgeneratori, tacu ir ar1 dazadi pilotprojekti ASV un citviet,
kuros demonstreta elektrokimisko akumulatoru sistéemu spéja iedarbinat kombinéeta cikla
gazturbinu. Sis varétu bit viens no vairakiem paligpakalpojumiem, ko iespéjams sniegt ar
dazadam akumulacijas sistémam.

Elektroenergijas kvalitates uzturésana. Sprieguma kvalitate, ta krituma un mirgosanas
noversana un harmoniku kompensacija ir svarigi sadales sistémas operatora uzdevumi. CEER
savas konsultacijas ar sadales sistemu operatoriem noskaidrojis, ka lidz ar parslodzes vadibu ari
dazadu elektroenergijas kvalitates uzturésanas problému risinasana nakotneé liela loma varétu
bt tiesi elastiguma resursiem.

25 Projekta “INGRIDO” nodevums D1.1 “Literatiras apskats par prognozétajam inovaciju tendencém lidz
2050. gadam”
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3. VES izstrades prognozésana un tehnologiju attistiba

3.1. VES izstrades prognozu metodikas

Véja energijas resursa galvena specifika ir saistita ar ta plismas svarstibam laika. Sis
apstaklis rada nenoteiktibu sarazotas elektroenergijas apjoma, kas samazina tas vértibu. Tas
skaidrojams ar to, ka energosistéma lidzsvars starp elektroenergijas patérinu un razosanu ir
jasaglaba jebkura laika - pretéja gadijuma var rasties elektroenergijas kvalitates pazeminasanas
vai piegades partraukumi. V€ja energijas izstrade ir tieSa véja atruma funkcija, un atskiriba no
tradicionaliem elektroenergijas avotiem to nav viegli prognozét.

VEéja energijas izstrades prognozi laika periodos var aplikot no dazadam perspektivam
atkariba no paredzeta lietojuma. Turbinas aktivai uzraudzibai var izmantot prognozes no
milisekundém lidz vairakam miniitém uz priek$u. Sada veida prognozes parasti sauc par Joti
istermina prognozem?°.

Energosistémas vadibai un energijas tirdzniecibai ir nepiecieSamas prognozes 24-72
stundam uz prieksu. Tas izmanto, lai noteiktu elektrostaciju darba rezimus (agregatu optimala
izvele) un optimizétu to noslodzi (ekonomiskais slodzes sadalijums). Skaidriba par tirga
sniedzamajiem elektroenergijas pardoSanas piedavajumiem par tekoSo dienu parasti ir
nepiecie$ami jau iepriekséjas dienas rita (dalibai nakamas dienas tirgii). Sada veida prognozes
ir istermina prognozes. Skaitliska laikapstaklu prognozeSanas modela (Numerical Weather
Prediction model, NWP) izmantoSana lauj iegiit rezultatus attieciga véja parka geografiskajam
punktam vai apkartéjo punktu tiklam. Pirmaja gadijuma modelus varétu raksturot ka “uzlabotus
jaudas liknes modelus”, otraja gadijuma ka “statistiskas mérogoSanas” modeli. Pieméram,
LocalPred izmanto galveno komponentu analizi un maksliga intelekta metodes no apkartéjiem
NWP rezga punktiem?7.28,

Nakamais solis ir ta saukta merogosanas (“downscaling”) procediira. V€ja atrums un
virziens no attieciga NWP limena tiek mérogots lidz turbinas masta augstumam. Tas ietver
vairakus solus, vispirms atrodot vislabako NWP veiktspéju - bieZi vien pie véja atruma 10 m virs
zemes limena vai viena no zemakajiem modela vai spiediena limeniem?2°3° [9, 10].

Pieméram var aplukot operacionalas prognozéSanas sistéemas (OPS31) Previento
algoritmu3?, kas paradits 3.1. attéla. Precizas véja energijas prognozes pamata parasti ir laba

26 D. Bezrukovs (2019): The Study of Wind Energy Resource and the Assessment of the Economic Feasibility of Wind
Energy Projects, Riga Technical University, Institute of Power Engineering, RTU Press. 140 p.

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

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

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

30 Pinson P.; Chevallier C., Kariniotakis G. (2007): Trading Wind Generation From Short-Term Probabilistic
Forecasts of Wind Power. IEEE Transactions on Power Systems (Volume: 22, Issue: 3, Aug. 2007). p. 1148 - 1156.
31no anglu val. - Operational Prediction System

32 https://www.energymeteo.com/products/power_forecasts/wind-solar-power-forecasts.php
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laika prognoze. Algoritms izmanto laikapstaklu datus no visiem vadoSajiem laikapstaklu
dienestiem un izmanto savu patentéto algoritmu véja energijas prognozésanai. Sarezgitais
aprekinu modelis dod iesp€ju veikt prognozes ar augstu precizitates pakapi.

Weather data

Single wind power predictions

i KombiBox PREVIENTO
Combination forecast

Weather classification

3.1. att. OPS Prievento algoritms véja energijas prognozésanai

Aprékina pamata ir dazadu meteodienestu laikapstaklu dati. Pirmaja soli tiek izveidota
sakotnéja véja energijas prognoze, pamatojoties uz pieejamajiem laikapstak]u datiem. Otraja sol1
prognozes optimizé ta sauktais KombiBox. KombiBox procediira pieskir lielaku nozimi tam
prognozém, kas pie attiecigajiem laikapstakliem ir devusas vismazako prognozésanas kludu.
Procediras rezultats nodrosina uzlabotu véja energijas prognozi.

3.2. VES izstrades prognozeésanas precizitates analize

VES izstrades prognozu kliidu noveéertéjumiem dazados periodos (stundas, dienas un
meénesa intervaliem) Latvijai, Lietuvai un Igaunijai balstas uz Nord Pool datiem. Ka papildus
informacijas avoti datu kvalitates parbaudei un validacijai izmantots Lietuvas oficialais
statistikas portals33, Igaunijas statistikas birojs34, Latvijas oficialas statistikas portals3> un AS
"Augstsprieguma tikls" publiski pieejamie dati3®.

Par pamatu nemti elektroenergijas generacijas dati un elektroenergijas generacijas
prognozu dati, kuri tiek izmantoti Nord Pool elektroenergijas cenas noteiksanai.
Elektroenergijas izstrades prognozes sastada katru dienu nakosajam 24 stundu intervalam ar
vienas stundas izSkirtspeju.

Lai novertétu prognozes datu kvalitati stundas, dienas un ménesSa intervaliem
salidzinajumam izmantots determinacijas koeficients R2. Determinacijas koeficients ir atkariga
mainiga dispersijas proporcija, ko izskaidro aplikojamais atkaribas modelis, t.i.,, skaidrojosie
mainigie. Mlisu gadijuma mums ir divas kopas - elektroenergijas izstrade un tas prognozes.

Lai novertétu R? izmantota Sada formula:

33 Lietuvas oficialais statistikas portals. https://osp.stat.gov.lt/statistiniu-rodikliu-analize?indicator=S1R097#/

34 [gaunijas statistikas birojs: https://andmed.stat.ee/en/stat/majandus__energeetika__energia-tarbimine-ja-
tootmine__aastastatistika/KE032/table/tableViewLayout2

35 Latvijas oficialas statistikas portals: https://stat.gov.lv/lv

36 AS "Augstsprieguma tikls": www.ast.lv
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Sx-D-5)
R = Gowoizo? M

kur  x - izstradata elektroenergija atbilstosi stundas, dienas vai ménesa intervalam;

X - vidéja izstradata elektroenergija atbilstosi stundas, dienas vai ménesa periodam;

y - izstradatas elektroenergijas prognozes atbilstosi stundas, dienas vai meénesa
intervalam;

y - vidéjas izstradatas elektroenergija prognozes atbilstosi stundas, dienas vai ménesa
periodam.

Veja elektroenergijas izstades prognozésanas precizitites novértéjumu dazadiem
intervaliem ar prognoZu un vesturisku datu determinacijas koeficientu R? var skatit sadalijjuma
pa gadiem (3.2., 3.4, 3.6. attéls) un atseviski katram ménesim (3.3., 3.5., 3.7. attéls). Seit Latvijai
un Lietuvai panemts periods 2014.-2020. gads, bet Igaunijai 2014.-2017. gads. Igaunijai péc
2017. gada mainijas prognozéSanas metodika, attiecigi par periodu 2018.-2020. dati nav
lietojami prognozes datu kvalitates novértéjumam stundas un dienas intervalos. Ta¢u ménesa
intervala griezuma (attels 12) prognoZu dati Igaunijai ir derigi, attiecigi Saja attéla atainots

aprekins par visu periodu. Par 2021. gadu vel nav pieejami visi dati, tapéc tas nav analizéts.
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3.2. att. VES izstrddes prognoZu un vésturisko datu R? (stundu intervaliem), sadalijums pa gadiem
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3.3. att. VES izstrddes prognoZu un veésturisko datu R? (stundu intervaliem), sadalijums pa ménesiem
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3.5. att. VES izstrades prognoZu un vesturisko datu R? (dienas intervaliem), sadalijums pa ménesiem
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3.6. att. VES izstrades prognoZu un veésturisko datu R? (ménesa intervaliem), sadalijums pa gadiem
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3.7. att. VES izstrddes prognoZu un vésturisko datu R? (ménesa intervaliem), sadalijums pa ménesiem
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Lielakas VES izstrades prognozu kludas (mazakais R?) Latvija skaidrojamas ar daudzkart
mazako uzstadito VES jaudu un mazaku dazadibu véja turbinu geografiskaja izvietojuma. VES
esot izvietotam dazados apgabalos, ir vieglak prognozet to kopéjo izstradi, jo katras individualas
turbinas prognoZu neprecizitatém ir tendence izlidzinaties37.

Labveéligas cenas iegiiSana par sarazoto energiju ir priekSnoteikums véja elektrostaciju
ekonomiskas efektivitates uzlabosanai. Tapéc elektroenergijas raZzosanas prognozésana, ka arl
prognozéSanas ieriCu izmantoSana ir perspektivas jomas konkurétspéju paaugstinoSu véja
energijas razoSanas metozu uzlabosanai.

Uz $1 fona var secinat, ka musdienas aktuali ir risinat jautajumus par véja parku tehniskas
un ekonomiskas efektivitates uzlabosanu. Vienlaikus var atzimét, ka So uzdevumu risinasanas
rezultatus var sasniegt, palielinot uzstadito véja turbinu jaudu (lidz 13-15 MW), palielinot masta
augstumu (lidz 180-200 m), izmantojot energijas uzkrasanu ierices (lidz 10 GW), attistot jiras
un sauszemes Véja elektroenergijas parkus, izmantojot véja energijas razoSanas prognozésanas
metodes un meklejot citus risinajumus.

3.3. VES attistiba Latvija

Véja elektrostaciju uzstadita jauda Baltijas valstis péd€jos gados nav pieredzéjusi lielas
izmainas un péc IRENA datiem38 kopé€ja véja turbinu jauda 2020. gada Latvija ir 78 MW, Igaunija
316 MW, bet visvairak Lietuva 540 MW (3.8. att.). Parsvara tas ir sauszemes VES.

Veja elektroenergijas izstrades svarstibas bijusas saistitas ar laika apstak]u izmainam.
Kopéjas izstrades zina tikai Lietuva redzams butisks pieaugums no 514 GWh 2014. gada lidz
1503 GWh 2020. gada (3.9. att.)3°.
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3.8. att. VES uzstadita jauda Latvija, Lietuva un Igaunija (MW) laika perioda no 2014. lidz 2020. gadam

37 Tapéc, ka viena vieta konkréta bridi var bit nosliece uz pozitivu prognozes kliidas, kamér cita - uz negativu,
summeéjot prognozes lidz ar to kopéja kliida biis mazaka, neka skatoties katrai atseviski.

38 [rena, Wind Energy Data: https://www.irena.org/wind

39 Nord Pool: https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/#/nordic/table
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3.9. att. VES izstrdde Latvija, Lietuva un Igaunija (GWh) laika perioda no 2014. lidz 2020. gadam

Attiecigi, arl véja elektroenergijas generacijas svarstibas bija saistiti ar laika apstak]u
izmainam. Tikai Lietuva redzams butisks pieaugums no 514 GWh, 2014. gada lidz 1503 GWh
2020. gada (3.9. att.).

Savukart $aja apaksSnodala atainota prognoze par situacijas attistibu Latvijas energétikas
sektora balstas uz informativo zinojumu par Latvijas Energétikas ilgtermina stratégiju 2030.
gadam un Ekonomikas ministrijas izstradato Nacionalo energétikas un klimata planu 2021. -
2030. gadam. Atbilstosi prognozém Baltijas valstis elektroapgades jaudas biis pietiekamas lidz
2023. gadam, lai segtu maksimalo slodzi un rezerves tikai ar Baltija esoSo generaciju bez importa
no kaiminvalstu energosistemam. Jaudu deficits pika slodzes segSanai varetu paradities péc
2025. gada, kad planots atslegties no IPS/UPS# energosistéemas un uzsakt sinhronu darbu ar
kontinentalas Eiropas sinhrono energosistému. Atbilstosi paSreizéjai generacijas jaudu
attistibas prognozei péc 2030. gada Baltijas valstis nespés nodrosinat droSu energosistémas
darbu, jo Baltija esoSo elektrostaciju jauda kopa ar importa kapacitati vairs nebis pietiekosa, lai
segtu pika pieprasijumul.

Véja sauszemes un atkrastes elektrostaciju uzstaditas jaudas attistiba Latvija, laika perioda
lidz 2028. gadam AST zinojumos tiek pienemta atbilstosi trim attistibas scenarijiem: Scenarijs A
“Konservativa attistiba”, Scenarijs B “Bazes scenarijs” un Scenarijs EU2030 “Optimistiska
attistiba”. No tiem izrietoSie pienémumi par uzstaditas VES jaudas attistibu (atbilstosi
2018. gada veiktajam specialistu aplésem) paraditi 3.10.-3.12. attelos. Pec Centralas statistikas
parvaldes datiem Latvija VES kopeéja jauda Sobrid 2021.gada ir 78 MW, kas ir vistuvak
scenarija A , Konservativa attistiba” prognozem.

40 Integrated Power System / Unified Power System of Russia - Krievijas un Baltkrievijas apvienota energosistéma
41 AS “Augstsprieguma tikls” (AST), Parvades sistémas operatora ikgad€jais novertéjuma zinojums, 2018
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3.10. att. Sauszemes VES uzstaditas jaudas (MW) prognozes attiecigajos scendarijos
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3.12. att. Kopéjas VES uzstaditas jaudas (MW) prognozes attiecigajos scenarijos
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Atbilstosi AST izmantotajai metodologijai So energosistémas attistibas scenariju

raksturojums ir $ads:

o Scenarijs A ,Konservativa attistiba”: Energosistémas slodzes prognoze balstita uz
Latvijas sadales sistémas operatoru iesniegto informaciju par slodzes un
elektroenergijas patérina attistibu.

o Scenarijs B ,Bazes scenarijs”: Elektroenergijas sistémas slodzes prognoze balstita
uz Ekonomikas ministrijas izsniegto IKP pieauguma prognozi Latvijas valstij,
energétikas nozareés iesaistitajiem sistémas dalibniekiem, ka ari uz Latvijas sadales
sistémas operatoru iesniegto informaciju par slodzes un elektroenergijas patérina
attistibu.

. Scenarijs EU2030 , Optimistiska attistiba”: Gener€joso jaudu attistibas prognoze
un elektroenergijas sistémas slodzes pieaugums balstits uz Ekonomikas ministrijas
izsniegto IKP pieauguma prognozi Latvijas valstij, nemot véra vélamo generacijas un
slodzes attistibas tempu, lai sasniegtu Eiropas Savienibas nospraustos mérkus 2030.
gadam, par pamatu izmantotas Latvijas Republikas Ministru Kabineta 2016. gada 9.
februari apstiprinatas (MK Rikojums Nr. 129) ,Energetikas attistibas
pamatnostadnes 2016-2020. gadam” un informativais zinojums par Latvijas
Energétikas ilgtermina stratégiju 2030. gadam.

3.4. VES jaudas izmantosanas koeficienta pieauguma prognozes

Paslaik inovacijas un tehnologiju uzlabojumi, kas virziti uz veja turbinu lielakiem izmériem
(masta augstuma un rotora diametra palielinajumu), atlauj butiski uzlabot VES jaudas
izmantoSanas koeficientu pat esoSiem véja elektrostaciju parkiem. Individualu sauszemes véja
turbinu jaudas pieaug no vidéji 2,6 MW 2018. gada lidz 4-5 MW turbinam, kas tiks nodotas
ekspluatacija lidz 2025. gadam. Attieciba uz VES atklata jura un selga lielaka turbinas jauda ir
aptuveni 9,5 MW. Paredzams, ka projektos, kas tiks nodoti ekspluatacija 2025. gada, bis turbinas
ar jaudu 12 MW un vairak (lai gan atseviskiem ieprieks uzsaktiem projektiem ar ilgu ieceres
realizacijas laiku var but ari zemakas nominalas jaudas). Visticamak sagaidami ari vel
ievérojamaki turbinu jaudas palielinajumi lidz 15...20 MW tuvako divdesmit gadu laika.

Uzlabotu véja turbinu tehnologiju, augstaku masta augstumu un garaku lapstinu ar
lielakam aptveres zonam kombinacija lauj palielinat ta paSa apjoma véja resursa jaudas
izmantoSanas koeficientus. Sauszemes véja elektrostacijam globalas vidéjas svértas jaudas
izmantoSanas koeficients 2018. gada bija 34%. Paredzamais jaudas izmantoSanas koeficienta
diapazons bis robezas no 30% lidz 55% 2030. gada un 32% lidz 58% 2050. gada. Juras véja
parkiem prognozéts vel lielaks progress, jaudas izmantoSanas koeficientam esot robezas no 36%
l1dz 58% 2030. gada un 43% lidz 60% 2050. gada, salidzinot ar vidéjo sverto koeficientu 43%
2018. gada (3.13. att.42).

42 |[RENA, Future of Wind. Deployment, investment, technology, grid integration and socio-economic aspects,
pieejams: https://www.irena.org/publications/2019/0ct/Future-of-wind
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3.13. att. Sauszemes un jiras véja elektrostaciju jaudas izmantoSanas koeficienta pieauguma prognozes
Paslaik Latvija véja elektrostaciju uzstaditas jaudas izmantoSanas koeficients svarstas ap

22%. Pieméram, 2019. gada tas sasniedza tikai 19%, balstoties uz AST un Nord Pool*’ datiem un
pienemot ka 2019. gada Latvija véja elektrostaciju kopé€ja jauda bija 78 MW (3.14. att.).
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3.14. att. VES jaudas izmantoSanas koeficients Latvija 2019. gadd pa ménesiem

43 Nord Pool, Historical market data, pieejams: https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/
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4. VES potenciala Latvija izvertésana

4.1. Mazjaudas véja generatoru paredzamas efektivitates novertejums
Latvijai raksturigos véja apstaklos

Vairuma gadijumu mazo véja turbinu generatorus (SWTG*) izmanto, lai darbinatu
autonomu slodzi vai kalpotu ka rezerves energijas avots lauku iekartas. SWTG veiktspéjas izpéte
ir balstita uz divu veidu jaudas likném: horizontalas ass véja turbinam (HAWT#%>) ar nominalo
jaudu 0,75, 2,5, 5,0, 20,0 kW un vertikalas ass véja turbinam (VAWT#¢) - ar jaudu 0,75, 2,5, 6 kW.

SWTG darbibas efektivitates prognozu rezultati atkariba no véja turbinas veida, generatora
nominalas jaudas un ta uzstadiSanas vietas izvélétam meteorologisko novérojumu stacijam:
AinaZos, Daugavpili, Priekulos, Saldi un Ventspilt apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tab. Véja turbinu jaudas izmantosanas koeficients C. Latvijas regionos daZadiem SWTG

Jaudas izmantosanas koeficients, Ce, %
Meérijumu
HAWT VAWT
vieta
0,75kwW | 2,5kw 50kW | 20,0kW | 0,75kW | 2,5kW 6,0 kW

Ainazi 9,89 16,77 11,27 5,94 4,56 3,07 3,41
Daugavpils 3,08 5,53 3,84 1,87 1,60 0,67 1,10
Priekuli 8,06 13,67 9,25 4,88 3,79 2,49 2,82
Saldus 5,08 8,91 6,11 3,02 2,46 1,24 1,76
Ventspils 13,33 21,24 14,56 8,49 6,45 5,24 4,96

Jaudas izmantoSanas koeficienta Ce un AEP*7 apréekinu kopsavilkums Ventspils novadam
HAWT un VAWT tipa véja generatoriem ir paradits 4.1. attéla*s. Salidzindjums atklaj, ka
neatkarigi no véja turbinas tipa, tas darbibas efektivitate samazinas, palielinoties parveidotaja
nominalajai jaudai. Pétijuma rezultati liecina, ka HAWT tipa SWTG véja energijas parveidotaji,
kas atrodas vismaz 10 m augstuma virs zemes, ir piemérotaki darbam Latvijas véja apstaklos,
salidzinot ar VAWT tipa generatoriem. Turklat sagaidams, ka no pétijuma apliukotajiem HAWT
tipa veja energijas parveidotajiem ar augstako efektivitati biis darbosies generatori ar nominalo
jaudu 2,5 kW.

44 Small Wind Turbine Generator

45 Horizontal Axis Wind Turbines

46 Vertical Axis Wind Turbines

47 jkgadéjas elektroenergijas izstrades prognozéta vértiba (no anglu val. - Annual Energy Production)

48 D.Bezrukovs, V.Bezrukovs, V1.Bezrukovs, M.Konuhova, S.Aniskevich (2020): The comparison of the efficiency of
small wind turbine generators with horizontal and vertical axis under low wind conditions, Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences 2020, N 5 (Vol. 57) pp. 61-72.
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4.1. att. Ce un AEP prognozétas vertibas Ventspils novada daZadu veidu un jaudas SWTG

4.2. Véja elektrostaciju izstrades prognoze Latvijai dalijuma pa regioniem

Véja energijas sadalijjuma modeléSana 100 - 200 m augstuma Latvijas teritorija paveikta,
pielietojot NEWA#° geoinformacijas sistému, kas ir publiski pieejama.

V¢&ja energijas blivuma vértiba, kas noteikta 100, 150 un 200 m augstumam, lauj aprékinat véja
turbinas maksimalo jaudu, ko var uzstadit dzeltena krasa ieziméetajas vietas (4.2.—4.4. att.). Taja pasa
laika, palielinoties augstumam, palielinas lieljaudas v&ja turbinu uzstadiSanai ieteicamo teritoriju
platiba.

Kartes redzams, ka Latvijas teritorijas austrumu dala v&ja energijas blivums 100 m augstuma
nekapj virs 380 W/m? (4.2. att.). Savukart rietumu dala $is energijas blivuma Iimenis daZos apgabalos
sasniedz 420 W/m? (4.3. att.). V&ja energijas blivums 480 W/m? ir tikai Baltijas jiiras piekraste
(4.4. att.).

4.2. att. Teritorijas (ar dzeltenu), kur véja energijas blivums 100 m augstuma parsniedz 380 W/m?

49 New European Wind Atlas: https://map.neweuropeanwindatlas.eu/
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4.4. att. Teritorijas (ar dzeltenu), kur véja energijas blivums 100 m augstuma parsniedz 480 W/m2

Salidzinajumam, 4.5.-4.7. attélos var redzét véja energijas blivuma sadalijumu Latvijas
teritorija 200 m augstuma. Var ievérot, ka liela dala Latvijas teritorijas véja energijas blivums
sasniedz 520 W/m2. Taja pasa laika véja energijas blivuma sasniedz pat 640 W/m? ierobezZotas
teritorijas piekrasté un atseviskas vietas Latvijas rietumu dala.

Ir zinams, ka véja turbinas projektéta jauda ir tieSi proporcionala véja energijas blivumam.
Pamatojoties uz paslaik paejamiem un prognozétiem véja turbinu rotoru diametriem un to
mastu augstumiem, ir iespéjams aprékinat uzstadama generatora jaudu. Jau tagad musdienu
tehnologijas lauj razot véja turbinas ar diametru pat 210 m.
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4.5. att. Teritorijas (ar dzeltenu), kur véja energijas blivums 200 m augstuma parsniedz 520 W/m?
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4.7. att. Teritorijas (ar dzeltenu), kur véja energijas blivums 200 m augstuma parsniedz 640 W/m2

Lai novertétu veja energijas iespéjamos izmantoSanas Kkoeficientus, xx. tabula ir paradita
aprekinata veja turbinu jauda, kuras varetu uzstadit 4.2.-4.7. attélos dzeltena krasa atzimeéto

teritoriju robezas. Jaudas aprekini tiek veikti véja turbinam ar masta augstumiem 100, 150 un
200 m.

4.2. tab. Potencialas lietderigas veéja turbinu jaudas ar masta augstumiem ar 100, 150 un 200 m

Masta Turbinas Véja plismas Veja turbinas uzstadita jauda, MW
augstums, m diametrs, m jauda, W/m?2 4.2, 4.5. att. 4.3.,4.6. att. 4.4.,4.7. att.

380 1,19

100 100
420 1,32
480 1,5
420 2,96

150 150
480 3,39
520 3,67
520 6,53

200 200
560 7,03
640 8,04

Veja energijas projekti Latvija klist komerciali pievilcigi, izmantojot véja energiju
augstuma virs 100 metriem. VES parki ar mastu augstumiem 150 - 200 m var dot lielus jaudas
izmatoSanas koeficientus ar1 Latvijas austrumu teritorijas, kas iepriekS netika uzskatitas par
pievilcigam veja elektrostaciju buvniecibai. Turklat zemais iedzivotaju blivums $ajas teritorijas
var atvieglot Sadu projektu planoSanu un apstiprinasanu. AER attistiba Sajos rajonos var ari
veicinat jaunu darba vietu izveidoSanu un industrialu attistibu.
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5. Véja merijumi Latvija, pielietojot mobilo sakaru mastus

Saja nodala izklastiti Latvijas mobilo sakaru operatoru izmantoto véja mérisanas sensoru
uzstadisanas darbu rezultati uz augstiem mobilo sakaru mastiem. Saja gadijuma 10, 64 un 84 m
limeni1 tika uzstaditi WindSensor P2546A-OPR tipa anemometri, savukart 40 m augstuma
uzstaditi tris Sadi sensori. Véja merijumi Sajas vietas uzsakti Sados datumos: Ventspils -
2017.12.21., Pavilosta - 2018.01.11., Ainazi - 2018.01.21. Eksperimentalajiem pétijumiem tika
izveéléti trisstiirveida rezga masti, kuru augstums ir aptuveni 100 m ar sanu izmériem 1,2 un 1,4
m un kas atrodas esoSo desmit metru augstuma meteorologisko mastu staciju tuvuma.

5.1. Merisanas sensoru uzstadisana uz mobilo sakaru mastiem

Metrologisko sensoru un mérisanas kompleksa izvietoSanai bija izmantots rievota tipa
rezga trisstirveida masts ar augstumu ap 100 m un malas garumu 1,4 m. Lidzigs masts paradits
5.1. attéla (Mérijumu vieta 3, Rozéni, AinaZi).

Anemometru un véja virziena sensoru uzstadisanas izkartojums 40 m augstuma paradits
5.2. attéla?. Saja vektorshéma véja virziena sensora SDir izvietojums uz 1,6 m garas izlices ar
nobides lenki B attieciba pret Ziemeliem (N), anemometri SA, SB, SC uz 2,8 m garam stieniem.
Nemot vera, ka anemometrs ir uzstadits uz 2,8 m garas izlices, ta attalums no masta centra O ar
masta sanu platumu L = 1,2 mir 3,2 m.

Metrologisko sensoru un Symphonie PLUS3 mériSanas kompleksa uzstadiSana uz mastiem
tiek veikta saskana ar shému 5.3. attéla>?, kur pieci limeni atbilst atskaites augstumiem 2, 10, 40,
64 un 84,5 m>2. Atsauces augstumi ir augstumi, ko mobilo sakaru operators pieskiris projekta
apstiprinasanas stadija.

Reljefa karte un mobilo sakaru mastu izvietojums, kas norada veja virziena sensora Spir
lenkisko stavokli attieciba pret ziemelu virzienu N Staldzenes, Tebras un Rozénu vietas, ir
paradits 5.4. attelass.

50 Véja virziena sensora Spir uz 1,6 m garas izlices ar nobides lenki 8 attieciba pret zieme]u vektoru N un anemometru
SA, SB, SC uz 2,8 m garam stieniem, kas atrodas 3,2 m attaluma no trisstiirveida masta centrs O ar malas garumu L
= 1,2 m izvietojuma vektorshéma.

51 Metrologisko sensoru un Symphonie PLUS3 mérisanas kompleksa izvieto$ana uz trisstiirveida rezgu mastiem 100
m augstuma, kas atrodas Ventspils, Pavilostas un Ainazu novada, kur pieci limeni atbilst atskaites augstumiem 2,
10, 40, 64 un 84,5 m.

52 V.Bezrukovs, V1. Bezrukovs, L. Gulbe, D. Bezrukovs, M. Konuhova. The experience of installing wind-measuring
sensors on cellular communication tall masts, Space Research Review, 2018, volume 5. pp 106-127.

53 Apvidus karte ar mobilo sakaru mastu izvietojumiem, kas norada véja virziena sensora Spir lenkisko stavokli
attieciba pret ziemelu virzienu N, attiecigi pie Staldzenes: -26°, Tebras: 51° un Rozénos -54° no N.
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5.1. att. ReZga trisstiirveida masts 3. vietd - Rozénos, AinaZos

WindSensor P2546-OPR. directions A & B

Level 4

irections A, B & €

WindSensor P2S46-0PR, discctions A & B
NRG 1105

Level 0

Level |

0.35 m - mast basement
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%
55m

5.3. att. Metrologisko sensoru un Symphonie PLUS3 mérisanas kompleksa izvietosana
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5.4. att. Apvidus karte ar mobilo sakaru mastu izvietojumiem

5.2. Rezultatu analize

Datu parsutiSana no mérisanas kompleksiem tiek veikta reizi diena pa GSM mobilo sakaru
kanaliem. Kopuma ikdienas datu iegiiSanas process visiem 10 miniSu véja parametru
meérijumiem nesagadaja problémas. Sanemta informacija tiek glabata datu bazé, kas lauj atri
uzraudzit kompleksu darbibu no attaluma un analizét sanemto informaciju.

Datubazes dalas piemeérs pievadits 5.1. tab. Katrs ieraksts satur laiku un 15 sensoru
meérijumus: divas temperatiiras merijumi, 9 véja atruma mérijumi, 2 véja virziena meérijumi,
mitruma sensors un logera baterijas status. Katras sensoram ir saglabata 10 min vidéja vértiba
ar standartu novirzi un par to periodu maksimala un minimala vertibas.

5.1. tab. Datu bazes struktiiras piemérs

84 metru limenis, Roz&nu tornis.
Laiks Vgja atrums 84A, m/s V¢gja virziens 84DI, grados Gaisa temperatiira, $4TEMP, C°

CH5MIN | CH5 AVG | CH5 MAX | CH5SD | CH8 AVG | CHI2MIN | CHI2 AVG | CHI2MAX | CHI2 SD
20.01.2018 0:00 2.7 3.6 4.6 0.4 126 -3.2 -3 -3 0
20.01.2018 0:10 2.7 3.8 4.6 0.4 123 -3.2 3.1 3 0
20.01.2018 0:20 33 3.9 4.6 0.3 123 -3.2 -3 -3 0.1
20.01.2018 0:30 2.7 3.8 4.6 0.4 121 -3.2 3.1 3 0.1
20.01.2018 0:40 2.7 3.8 4.6 0.4 118 -3.2 3.1 3 0.1
20.01.2018 0:50 2.7 4.1 5.8 0.5 122 -3.2 -3.1 -3 0.1
20.01.2018 1:00 2.1 3.5 4.6 0.4 119 -3.2 3.1 3 0.1
20.01.2018 1:10 2.1 3.3 4.6 0.5 123 -3.2 -3.1 -3 0
20.01.2018 1:20 1.5 2.9 3.9 0.5 124 -3.2 3.1 3 0
20.01.2018 1:30 1.5 3.1 4.6 0.6 123 -3.2 -3.1 -3 0
20.01.2018 1:40 1.5 2.8 4.6 0.6 125 -3.2 -3.2 -3 0
20.01.2018 1:50 2.1 3.2 4.6 0.5 124 -3.2 -3.2 -3.2 0
20.01.2018 2:00 2.7 3.9 5.2 0.4 133 -3.2 -3.2 -3.2 0
20.01.2018 2:10 1.5 2.6 3.9 0.5 132 -3.2 -3.2 -3.2 0.1
20.01.2018 2:20 1.5 2.5 3.9 0.5 125 -3.2 -3.2 -3.2 0.1
20.01.2018 2:30 2.1 3.2 4.6 0.5 129 -3.2 -3.3 -3.2 0
20.01.2018 2:40 2.1 34 4.6 0.5 137 -3.2 -3.3 -3.2 0
20.01.2018 2:50 2.1 34 4.6 0.5 125 -3.5 -3.3 -3.2 0
20.01.2018 3:00 2.1 3.4 5.2 0.6 138 3.5 -3.3 -3.2 0.1
20.01.2018 3:10 1.5 2.6 3.9 0.6 132 -3.5 -3.3 -3.2 0.1
20.01.2018 3:20 1.5 2.6 33 0.4 126 3.5 -3.3 -3.2 0.1
20.01.2018 3:30 0.8 1.9 2.7 0.5 128 -3.5 -3.3 -3.2 0.1
20.01.2018 3:40 0.8 2.6 33 0.4 129 -3.5 -3.4 -3.2 0.1
20.01.2018 3:50 1.5 2.7 33 0.4 136 -3.5 -34 -3.5 0
20.01.2018 4:00 0.8 1.9 33 0.5 127 -3.5 -3.4 -3.5 0
20.01.2018 4:10 0.8 1.6 2.7 0.4 126 -3.5 -3.5 -3.5 0
20.01.2018 4:20 0.8 22 2.7 0.4 121 -3.5 -3.5 -3.5 0.1
20.01.2018 4:30 0.8 1.9 2.7 0.3 124 -3.5 -3.5 -3.5 0.1
20.01.2018 4:40 0.8 1.8 2.7 0.4 116 -3.5 -3.6 -3.5 0
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V. Bezrukova publikacija>4, kura tika apspriesti rezultati par gaisa pliismas modelésanu ap
trisstiirveida rezga mastu, redzams, ka, mérot véja atrumu, izmantojot divus vai tris sensorus ar
nobidi par 120° vienam no otra, masta éna katra bridi var atrasties tikai viens sensors. Lidz ar
to, ja vidéja véja atruma apréekinos no datu bazes tiek izslégti merijumi, kas veikti ar sensoru, kas
atrodas masta €na, tad vajadzetu but iespéjai palielinat aprékinu rezultata ticamibu.

Pamatojoties uz véja atruma mérijumiem, salidzinosi isam meérijumu periodam no
01.2018. lidz 05.2018. tika aprekinati véja augstuma profila modeli Ventspils, Pavilostas un
AinaZu rajoniem, kas paraditi 5.5. attela>>. Lai ekstrapolétu izméritas veja atruma veértibas, tiek
izmantota jaudas likuma funkcija, kas tuvina vid€ja véja atruma vértibas ar pietiekami augstu R2
koeficientu®®. [egiitas veja atruma vértibas var tuvinati aprakstit ar :

A
r\ % Vavg hr a a (ﬁ__) = aui AT h® = ¥ har
Vavg = Vavg hr (h_) = —;—h* =yh" T hy m/s,

r hi
(2)
kur Vavg - vid€jais véja atrums augstuma h, m,
hr - véja atruma meériSanas augstums, m,
h - pétamais augstums, m,
Vavghr - vid€jais véja atrums, mérot augstuma hr, m/s,
y vienads ar: 0,6 — 1. un 2. vietai un 1,22 — 3. vietai.
a - vai aproksimacijas koeficienti ir vienadi ar: 0,53; 0,48; 0.3, kas atbilst 1., 2. un 3.

meérijumu vietam.
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5.5. att. Veja augstuma modeli, kas atbilst vidéjam véja atrumam

54 Bezrukovs V., Bezrukovs V1., Upnere S., Gulbe L., Bezrukovs D. (2018). The use of cellular communication masts
for wind shear research. 2018. ENERGETIKA, 2018. Vol 64, Issue 2, p. 64 -73.

55 Véja augstuma modeli, kas atbilst vidéjam véja atrumam Vayy Ventspils, Pavilostas un Ainazu objektiem, kas
apreékinati, izmantojot neapstradatus mérijumus (punktétas linijas) un korigétos datus (pilnas linijas), salidzinosi
isam mérijumu periodam no 01.2018. lidz 05.2018.

56 Bezrukovs V., Zacepins A., Bezrukovs V1., Komashilovs V. (2016). Comparison of methods for evaluation of wind
turbine power production by the results of wind shear measurements on the Baltic shore of Latvia. Renewable
Energy, Vol 96, Part A, October 2016, pp 765-774 d0i:10.1016/j.renene.2016.05.007
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5.5. attela paraditi vidéja véja atruma Vavg modeli ar attiecibu pret augstumu, kas aprekinati
no neapstradatiem mérijumiem un korigétajiem datiem. Saja gadijuma véja atruma mode]os nav
nemts véra reljefa nelidzenums, kura ipasibas redzamas 4. att.

Verts salidzinat veja ipatsvara liknes, kas iegutas vienlaicigu véja atruma meérijumu
rezultata tris vietas Baltijas juras krasta. Redzams, ka parametriem y un a spéka likuma funkcijas
vienadojuma 1. un 2. regioniem ir lidzigas vértibas un likném ir lidziga forma. Tomeér 3. vietai
véja nobides likne atSkiras péc nogazes rakstura un krustojas ar 1., 2. vietas likném, kas
atspogulo atsSkirigus véja apstaklus Ziemellatvijas piekrasté salidzinajuma ar Latvijas
dienvidrietumu piekrasti.

5.3. Nodalas kopsavilkums

Lai pétitu gaisa plismas mijiedarbibu ar rezga trisstirveida mastu, tika izmantota fiziska
véja atruma meérisanas metode, izmantojot divus vai tris sensorus ar 120° nobidi vienam pret
otru Cetros limenos. Katra limeni tika uzstaditi 2 anemometri, vienlaikus 40 m augstuma virs
zemes tika uzstaditi tris anemometri. Papildus 40 un 84 m limeni tika uzstaditi véja virziena
sensori. Uz masta tika uzstaditi WindSensor P2546A-OPR tipa v€ja anemometri, izmantojot
stienu garumu 2,8 m un nostiprinati ar trim vitném un skruvém. Eksperimentu vietas atrodas
Baltijas juras krasta pie Staldzenes, Tebras un Rozéniem Ventspils, Pavilostas un AinaZu
novados.

Stacionaro mobilo sakaru mastu izmantoSana véja atruma meérijumiem sniedz derigu
iespéju butiski samazinat laiku un materialos resursus, kas nepiecieSami véja energijas
potenciala izpétei augstuma lidz 100 metriem virs zemes limena.
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Secinajumi

Galvenie apstakli, kas daudzviet pasaulé rada pieaugoSu vajadzibu péc energosistémas
elastiguma ir veja elektrostaciju uzstaditas jaudas pieaugums (lielakoties parvades tikla Iimeni)
un saules elektrostaciju attistiba (galvenokart sadales tikla limeni). So partraukumaino
atjaunigo energoresursu integracijas rezultata palielinas energosistémas procesu
prognozésanas klidas, pieaug nenoteiktiba, ka ari var samazinaties sistémas limena datu
pieejamiba reallaika par visu elektrotiklu kopuma, nemot véra izkliedéto generacijas avotu
skaita pieaugumu sadales tikla.

Nozimigakie nakotné izmantojamie elastiguma avoti bus hidroelektrostacijas,
akumulacijas iekartas un ripnieciska méroga patérina elastiba. Elastiguma nodroSinasanai
izmantojamas arl gazturbinu termoelektrostacijas, tomeér katrai energosistémai japiemeklé
individuali pielagoti risinajumi, nemot vera lidzSinéjo generacijas portfeli, patérina un AER
raksturliknu mainibu un svarstibas laika, ka ari citus vietejos apstaklus.

Jaunu elastiguma risinajumu ievieSanu veicina tikla vadibas risinajumu attistiba, pieejamo
resursu dazadiba, ka arl energosistémas darba rezimu vadibas uzlabojumi. Attistas ari jauni
tirgus mehanismi un stimulu veidi, kas var palidzét ieviest jaunus un lidz Sim maz izmantotus
pakalpojumus par nelielam izmaksam. Lai gan katra atseviSka, pieméram, patérina reakcijas
resursa ieguldijums ir Skietami neliels, tie visi kopuma veicina energosistémas transformaciju
uz tadu sistému, kas spéj atri pielagoties jaunajam vajadzibam, tehnologijam un apstakliem.

Dazadi elastiguma avoti savstarp€ji konkurés: pieméram, AER nesegtas slodzes
balansésanu var veikt gan konvencionalas elektrostacijas, gan akumulacijas iekartas, gan
patérina elastiba vai jebkuru So resursu kombinacija. Nozimigu elastigumu nodroSina ari
starpsavienojumi ar kaiminvalstim. Lai giitu realistisku priekSstatu par visatbilstoSakajiem
elastiguma avotiem konkréta energosistéma, bitiski nodrosSinat, ka tirgus cenas un ari tirgus
reguléjums kopuma atspogulo faktiskas elastiguma vajadzibas, tadéjadi kalpojot ka atbilstoSs un
precizs investiciju signals jaunu elastiguma resursu veiksmigai ievieSanai.
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