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Ievads

Sis ir projekta “FutureProof’ darba posma WP3 “Tirgus modelé$ana un imiticijas”
nodevums D3.1, kura apkopoti sakotnéjie $1 posma rezultati. Projekta “FutureProof’ darba
posma WP3 pamatmerkis ir Latvijas energosistémas un Baltijas valstu energosistémas (BVE)
kopuma darbibas analize tirgus apstaklos, novértéjot dazadu iespéjamo ilgtermina attistibas
scenariju ietekmi uz BVE importa/eksporta iespéjam, tirgus plismam, elektroenergijas cenam
un izmaksam, ka ari dazadu elektrostaciju rentabilitati tirgu.

Nodevuma konspektivi aprakstita izstradata tirgus darbibas modelésanas metodologija,
izmantotie riki, modeli un pamatpienémumi, ka ari izklastiti sakotnéjie dazu scenariju
modelésanas un imitacijas rezultati, kas tiks izvérsti un pilnveidoti projekta turpinajuma,
sagatavojot nodevumu D3.2 ar galigajiem rezultatiem. LidzSinéja WP3 etapa galvenais
uzdevums bija parliecinaties par izveléto metoZu, algoritmu un programmatiiru darbotiesspéju
un iespéju veikt dazadu Baltijas valstu energosistemu (BVE) attistibas scenariju modelésanu
elektroenergijas tirgus apstaklos. Sis nodevums izmanto iepriek$éjo nodevumu D1.1, D1.2 un
D2.1 rezultatus, uz kuru pamata veikta Baltijas un kaiminvalstu (Somija, Zviedrija, Polija)
elektribas cenu ilgtermina prognoze, izveidoti generacijas un energijas pieprasijuma izmainu
scenariji, pamatots Baltijas valstu apvienotas energosistémas modelis, izveléti starpvalstu
elektroliniju parvades sp€jas ierobeZojumi un model€jamo elektrostaciju veidi. Lai nodroSinatu
lasitajam iespéju iepazities ar o nodevumu neatkarigi no iepriek$éjiem, S1nodevuma sakumdala
konspektivi izklastiti izmantotie pamatpienémumi un dati.

Eiropas sabiedribas centieni kapinat energoapgades efektivitati un mazinat ietekmi uz
klimata izmainam (atbilstosi ES direktivai 2018/1999) ir ieviesusi nozimigas izmainas energijas
generacija un energoapgade: straujas izmainas vérojamas atjaunigo energoresursu (AER) skaita,
to jauda un to sarazotas energijas ipatsvara; augusi kogeneracijas staciju loma; uzlabojusies
starpvalstu savienojumi; attistijusas tvaika-gazes tehnologijas, ko plasi izmanto lieljaudas
kogeneracijas stacijas; attistijusies viedie tikli, viedas ierices un informacijas un komunikacijas
tehnologijas ar divpuséjas vadibas iespéjam, ka ari izkliedéta generacija un energijas
akumulacijas sistémas. Notikus$as straujas un nozimigas izmainas energijas pieprasijuma, cenas
un energoapgades standartos.

Eiropa un visa pasaulé sagaidams ieverojams véja un saules elektrostaciju jaudas
pieaugums. Saskana ar Global Wind Energy Council zinojumu? véja energijas ipatsvars pasaules
kopéja elektroenergijas razoSanas apjoma pédejos 20 gados ir audzis vairak neka
piecdesmitkart. Nozimiga izaugsme vérojama ari saules energétika, ko apliecina 115 GW
jaunuzstadita jauda 2019. gada, kas gandriz divas reizes parsniedz jaunu véja elektrostaciju
uzstadito jaudu (60 GW) Saja pasa gadaz. Saskana ar Starptautiskas Energétikas agentiiras
prognozi3 piecu gadu laika kopéja véja un saules elektrostaciju jauda dubultosies, no 2020. lidz

1 Global Wind Report 2019. Pieejams: https://gwec.net/global-wind-report-2019

2 International Energy Agency (IEA) report. Pieejams: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2020

3 Renewables 2020. Analysis and forecast to 2025. Pieejams: https://www.iea.org/reports/renewables-
2020/renewable-electricity-2
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2025. gadam pieaugot par 1123 GW. Prognozétaja perioda kopé€jais veja un saules fotoelektrisko
iekartu generacijas apjoms gandriz dubultosies, sasniedzot 4177 TWh.

levérojamas izmainas notiek ari Baltijas valstu energetika. Pieméram, ir sakts istenot
elektroparvades tiklu attistibas planu Baltijas valstim lidz 2025. gadam. Saja plana galvenokart
paredzeéts sinhronizet Baltijas valstu energosistémas ar kontinentalas Eiropas tiklu, partraucot
sinhronizaciju ar Krievijas apvienoto energosistéemu*. Tadéjadi Sis projekts nodroSinas lielaku
energétisko drosibu Baltijas valstu lietotajiem.

Nozimigs faktors, kas raksturo Baltijas energosistémas stavokli, ir planota vairaku
elektrostaciju slégsana. leverojot katras valsts ilgtspéjigas attistibas stratégiskos mérkus, tiek
planots, ka lidz 2030. gadam tiks partraukta ekspluatacija vairumam ar fosilo kurinamo
darbinamo elektrostaciju, jo tas nespéj nodrosinat prasibu izpildi attieciba uz siltumnicefekta
gazu emisijas samazinasanu>6. Minétas prasibas iespé&jams izpildit, parorientéjoties uz
atjaunigajiem energoresursiem.

Katra no Baltijas valstim paslaik tiek 1stenoti vairaki jauni AER projekti’. Neraugoties uz
straujo AER jaudas pieaugumu un no tiem sarazotas energijas apjoma pieaugumu, Lietuvas un
Latvijas importa un eksporta bilance pedéjos gados ir kluvusi arvien vairak negativa®. Turklat
sagaidams, ka elektroenergijas patérins turpinas augt sakara ar transporta sistémas
elektrifikaciju un elektroenergijas izmantosanu siltumapgadé, majsaimniecibas un ripniecibal.
Tas nozimé, ka situacija attieciba uz energijas importa/eksporta bilanci var pasliktinaties vél
vairak. Lai Baltijas valstis nakotné tiektos nodrosinat importa un eksporta lidzsvaru, pienemamu
energijas razosanas un patérina sameéru, nepiecieSsamo drosuma, stabilitates un ilgtspéjas limeni,
kaitigo emisiju samazinajumu, ka ari pieejamas energijas cenas, sagaidamas straujas
energosistému struktiiras izmainas. leverojot visus iepriekSminétos faktorus, kas ietekmeé
Baltijas valstu energosistémas attistibu, ir nepiecieSama energosistémas jaudu pietiekamibas
analize vairakiem gadiem uz prieksu.

Kopuma sabiedriba tiecas attistit tadas energosistémas, kas atbilstu dazadiem
ierobeZojumiem un butu optimalas no nosprausto mérku sasniegSanas viedokla.
IepriekSminétais mérkis rada nepiecieSamibu atrisinat arkartigi komplicétu optimizacijas
uzdevumu, jo energosistémas darbiba un attistiba ietver milzigu dalibnieku skaitu. So dalibnieku
meérki ne vienmeér sakrit, to léemumi tiek pienemti, balstoties uz neskaidriem nakotnes
apstakliem, un katra dalibnieka darbibu efektivitate ir atkariga no dabas faktoriem, ka ari parejo
dalibnieku darbibam. Partneru plani ne vienmer ir zinami. Lai palidzétu lemumu pienemejiem,
ir vajadzigi efektivi instrumenti, kuri spé€j: 1) prognozéet ietekméjoSos procesus gadiem uz

4 Synchronisation with Europe. Pieejams: https://www.ast.lv/en/projects/synchronisation-europe.

5 Estonian National Development Plan of the Energy Sector until 2030. Pieejams:
https://www.mkm.ee/sites/default/files/ndpes_2030_eng.pdf.

6 Security of Supply Report. Extract. Elering 2018. Pieejams:
https://issuu.com/elering/docs/elering vka_2018_web_trc_eng v4.

7 Estonia’s largest solar power plant started operating in Parnu. Pieejams: https://www.gaas.ee/en/estonia-s-
largest-solar-power-plant-started-operating-in-parnu/.

8 Lithuanian power system. Pieejams: https://www.litgrid.eu/index.php/power-system/power-system-
information/national-electricity-demand-and-generation/3523.
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priekSu; 2) izveleties tehnologijas, to parametrus un rezimus. Tapéc projekta “FutureProof”
pétijumi vérsti uz Sada lémumatbalsta rika izveidi un aprobaciju.

Dazadiem energosistému analizes un planoSanas uzdevumiem tiek izmantoti daudzi
dazadi Iémumatbalsta riki un modeli. Sadu riku izsmelo$s apskats sniegts virkné rakstu%1011,
Vieni no visplasak izmantotajiem publiski pieejamiem ir jaudigi modeléSanas riki MARKAL un
TIMES. Seit optimizacijai izmanto mérkfunkciju, kas formuléta ka kopéjo izmaksu minimizacija
visiem generatoriem un lietotajiem vai dazkart - ka socialas labklajibas maksimizacija. Minétie
riki balstas uz milzigu linearas programmeésanas algoritmu, l1dz ar ko tie sp€j risinat uzdevumus,
kas satur daudzus tikstoSus optimizacijas mainigo, kas ir liela priekSrociba. Diemzél
meérkfunkcijas uzdoSanas metode rada nepiecieSamibu risinat liela meéroga uzdevumus, kas
ietver visus elektroenergijas tirgus dalibniekus (elektroenergijas razotajus un lietotajus plasa
geografiskaja regiona). Saja gadijuma rodas ievérojamas griitibas, vacot nepiecie$amo
ievadinformaciju. Bez tam pastav ierobeZojumi, kurus nosaka linearas programmeésanas
izmanto$ana un deterministiska uzdevuma nostadne. Sie ierobeZojumi ir parvaréti modelé$anas
vidé Backbone'?, kas izveidota ka daudzveidigi adaptéjams energosistému modeléSanas ietvars
un arl ietver tadu optimizacijas mérkfunkciju, kura minimize kopéjas energoapgades izmaksas.

Apkopojot informaciju no publikacijam, kas veltitas lemumatbalsta rikiem energosistému
attistibas modeléSana, varam secinat, ka pastav liels skaits veidu un modelu $§1 uzdevuma
atrisinasanai. Tacu projekta “FutureProof” pétniecibas vajadzibam visu izmaksu summeésSana
nav uzskatama par vispiemeérotako risinajumu Baltijas energosistémas attistibas modelésanai.
Realaja dzivé katrs tiecas péc sava pasa labuma. Energijas tirgus apstaklos piemérotaks meérkis
individualiem dalibniekiem ir to atseviSkas sagaidamas pelnas maksimizacija vai ar1 sagaidamo
izmaksu minimizacija. Balstoties uz individualam vélmém, tiek izvéléti iekartu darbibas rezimi
un tiek veidoti piedavajumi energijas generacijai un pieprasijumam nakamas dienas tirgt. Tikai
péc tam tirgus operators nosaka piedavajuma un pieprasijuma lidzsvara punktu, energijas cenu
un katra spélétaja darbibas reZzimu. Tadéjadi tirgus stavokla noteikSanas uzdevuma atrisinajums
sastav no diviem posmiem: 1) dalibnieku piedavajumu veidoSana; 2) tirgus lidzsvara punkta
noteik$ana. Saja pétljuma abi minétie posmi izmantoti tidu optimizacijas uzdevumu
formulésana un risinasana, kadi rodas, planojot Baltijas valstu energosistému attistibu. Lai
atrisinatu Sos uzdevumus, ir nepiecieSams izmantot dazadu elektrostaciju modelus (pieméram,
hidroelektrostacijas, saules, véja, kogeneracijas stacijas, akumulacijas stacijas modelus) un
izvirzit vairakus pienémumus. Lai pamatotu izmantotos pienémumus, nepiecieSamas Sadas
darbibas: isi apskatit pasreiz€jo situaciju attieciba uz energijas razoSanu un patérinu Baltijas
valstu energosistémas; apliukot Baltijas valstu starpsavienojumus un to attistibu; veidot
prognozes par energijas cenam, udens pieteci, energijas razoSanu un patérinu; formulét un

9 Jain, Himanshu & Rahimi, Kaveh & Tbaileh, Ahmad & Broadwater, Robert & Jain, Akshay Kumar & Dilek, Murat.
(2016). Integrated Transmission & Distribution System Modeling and Analysis: Need & Advantages.

10 Herbst, Andrea & Toro, Felipe & Reitze, Felix. (2012). Introduction to Energy Systems Modelling. Swiss ] Econ
Stat. 148.111-135.10.1007/BF03399363

11 Helisto, Niina & Kiviluoma, Juha & Ikdheimo, Jussi & Rasku, Topi & Rinne, Erkka & O'Dwyer, Ciara & Li, Ran &
Flynn, Damian. (2019). Backbone—An Adaptable Energy Systems Modelling Framework. Energies. 12. 1-34.
10.3390/en12173388.
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atrisinat elektrostaciju darbibas rezimu optimizacijas uzdevumus; demonstret izstradato riku
darbibu un to ierobeZojumus, balstoties uz faktiskajiem un prognozétajiem datiem.

S$i nodevuma 1. nodala konspektivi sniegta vispariga informacija par Baltijas valstu un to
kaiminvalstu energosistému struktiiru, generacijas iespéjam, energijas pieprasijumu,
starpvalstu augstsprieguma liniju ierobezojumiem, ka ari apkopoti Baltijas jiiras regiona valstu
energosistému ilgtermina attistibas plani, uz ka pamata izvéléta tirgus modeléSanas pieeja.
2.nodala apliukota metodologija, kas izmantota tirgus modelésanai dazados energosistémas
ilgtermina attistibas scenarijos, uzskaititi izmantojamie modeli un riki ar atsaucém uz citam RTU
Energetikas institiita publikacijam, kuras modeli ir detalizéti pamatoti, aprakstiti un pielagoti
Baltijas valstu energosistému un tirgus modeléSanai. 3. nodala veltita modeléSanas rezultatu
aprakstam un analizei. Analizéta Baltijas valstu elektroenergijas tirgus darbiba (starpvalstu
plismas, importa/eksporta iespéjas, bilance u.c.) tados energétikas ilgtermina attistibas
scenarijos, kas paredz plasu lieljaudas véja un saules elektrostaciju izmantoSanu. Aprekini veikti
tris laika periodiem: 2030., 2040. un 2050. gadam. 4. nodala aplukoti Latvijas energosistémas
modeléSanas rezultati, novertétas importa/eksporta iespéjas un rentabilitate. 5.nodala
analizéta SES un VES investiciju rentabilitate vairakos potencialajos scenarijos, ka ari veikta to
ilgtermina ekonomisko raditaju jutiguma analize.

Nodevuma pielikuma pievienota datu kopa, kura ieklauti galvenie pamatpienémumi un
rezultati. Datu kopa pieejama:
https://www.dropbox.com/s/hdwbif828839be0/VPP FutureProof D3.1 Pielikums.xlsb?d1=0
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1. Baltijas jiiras regiona valstu energoinfrastruktiira un
attistiba

1.1. Latvija

Elektroenergijas avotu kop€ja uzstadita generacijas jauda Latvija ir ap 3000 MW, ko veido:
- Daugavas kaskades hidroelektrostacijas (1558 MW);
- divas ar dabasgazi darbinamas Rigas termoelektrostacijas (1025 MW);
- mazo razotaju dabasgazes kogeneracijas elektrostacijas (140 MW);
- mazo razotaju AER elektrostacijas (270 MW).

Latvija sarazotas elektroenergijas apjoms pédéjos gados svarstas 5000..7500 GWh
apjoma ar vidéjo limeni 6100 GWh gada. No AER razotas elektroenergijas apjoms lidz
2017. gadam ir pastavigi pieaudzis, kas saistits ar atbalsta piesSkirSanu ipaSi biomasas un
biogazes kogeneracijas stacijam. To izstrades apjoms 2018. gada bija attiecigi 570 GWh un
374 GWh. Veja elektrostacijas saraZotais apjoms ir daudz mazaks - pédéjos piecos apliikotajos
gados vidéji tikai 137 GWh gada. Stabili razosanas raditaji ir dabasgazes kogeneracijas stacijam,
kuru izstrades apjomu ietekmé gan siltumenergijas pieprasijums, gan situacija elektroenergijas
tirgu (proti, cenu limenis). Pedéjos gados to izstrade svarstas aptuveni no 2000 lidz 3200 GWh
gada.

Runajot par valsts starpsavienojumiem, 2019. gada maksimala Latvijas parvades tikla
starpsavienojumu jauda, kas pieejama elektroenergijas importam/eksportam nakamas dienas
tirg, bija: 947 MW no Igaunijas uz Latviju; 879 MW no Latvijas uz Igauniju; 684 MW no Lietuvas
uz Latviju; 1302 MW no Latvijas uz Lietuvul2,

Atbilstosi Centralas statistikas parvaldes datiem kopéjais elektroenergijas patérins Latvija
pédéjos gados sasniedz videji 7500 GWh gada. Ta limenis kopS 2013. gada ir stabils, bez
butiskam izmainam.

1.2. Lietuva

2019. gada Lietuva kopuma tika sarazots 3,64 TWh elektroenergijas (neto)!3. AER apjoms
kopéja elektroenergijas generacija sasniedza 64%. Tomér nodroSinajums ar valstl sarazoto
elektroenergiju ir bijis loti mazs. Summarais elektroenergijas patérins 2019. gada (ieskaitot ar1
Kronu HAES patérinu un elektroenergijas zudumus tikla) ir bijis 12,98 TWh. Tatad
nodrosinajums ar vietéjo elektroenergiju ir bijis tikai 28% apmeéra. 2019. gada visvairak
izmantotais AER elektroenergijas razosanai ir bijusi véja energijal4.

No AER nakamie nozimigakie ir biomasa (6,4% no kopéjas elektroenergijas izstrades),
biogaze (3,96%) un saules energija (2,31%). Ari no uzstadito generacijas jaudu viedokla

12 Elspot capacities LV hourly, https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/

Bhttps: //www.litgrid.eu/index.php /power-system /power-system-information /national-electricity-demand-and-
generation/3523

14 https://osp.stat.gov.It
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visstraujak Lietuva augusi ir tieSi veja elektrostaciju jauda, Sobrid sastadot jau 533 MW. Taja
pasa laika HES uzstadita jauda apskatitaja daudzgadu perioda faktiski nav mainijusies, turpreti
otrs straujakais kapums ir bijis saules elektrostacijam, paslaik - 82 MW.

Tomeér, neskatoties uz straujo AER resursu jaudu pieaugumu, Lietuvas elektroenergijas
tirdzniecibas importa/eksporta balanss pédéjos gados klust aizvien izteiktak negativs!>. Tas
saistams ar aizvien augoSo pieprasijumu un strauji rukoSo izstradi ar fosiliem resursiem
darbinamas elektrostacijas to nekonkurétspéjigo raZzoSanas izmaksu dél.

Lietuvas elektroenergijas parvades sistéma ir cieSi savienota ar kaiminu
energosistémamlé. Latvijas un Lietuvas starpsavienojumu jauda atkariba no daZadiem
faktoriem svarstas no 1300 MW lidz 735 MW. Lietuvas un Polijas lidzstravas savienojuma LitPol
jauda ir ierobeZota ar apaksstacijas jaudu (500 MW). Savukart jau ekspluatacija esoSa NordBalt
augstsprieguma lidzstravas starpsavienojuma ar Zviedriju maksimala parvades jauda ir
700 MW.

1.3. Igaunija

Pateicoties degslanekla izmantoSanai, Igaunija nodrosina sev augstu energijas
paspietiekamibas pakapi, bet tas ari rada valstij visaugstako oglekla intensitati no visam Eiropas
Savienibas valstim. 2018. gada energijas razosanas 1patsvars no degslanekla veidoja 72% no
kopéja sarazotas energijas apjoma un 76% no sarazotas elektroenergijas!’. Igaunijai ir ari
ievérojams apjoms biomasas resursu, kuru izmantoSanas apjoms energijas razosana pédéja
desmitgadé pieaudzis vairak neka divas reizes.

2018. gada Igaunija tika sarazots 12,3 TWh elektroenergijas. Elektroenergijas razoSanas
struktiira lauvas tiesu ienem degslaneklis - 75,9%, tad seko bioenergija un atkritumi - 11,2%,
ogles un kudra- 6,2%, véjs-5,2%, nafta-1,0%, dabasgaze - 0,5%, hidroenergija - 0,1%.
Importa/eksporta bilancé elektroenergijas saldo bija 1,9 TWh (imports - 3,1 TWh,
eksports - 4,9 TWh)18,

Elektroenergijas razoSanas avotu struktiira rada, ka pédeja desmitgadé butiski pieaudzis
AER 1patsvars - no 1,9% 2008. gada lidz 15,5% 2018. gada. Tas galvenokart bijis iespéjams,
pateicoties valsts atbalstam (iepirkuma piemaksa - anglu val. feed-in premium). No AER ipasi
strauj$ pieaugums bijis izstradei no biomasas un atkritumiem, kas 2018. gada sasniedza
1352 GWh. Turpreti v€ja izstrade pédéjos gados nostabilizéjusies pie ~650 GWh gada.

AtbilstoSi Igaunijas parvades sistémas operatora “Elering” datiem!® 2018.gada
elektrostaciju uzstadita jauda bija 2828 MW. Jaudas pietiekamibas novertéjumam pieejama
jauda noradita 1848 MW apjoma. Pieejamas jaudas raditaja ieveroti iesp€jamie iekartu

15 https: //www.litgrid.eu/index.php/power-system /power-system-information/national-electricity-demand-
and-generation/3523

16https: //www.litgrid.eu/index.php/energetikos-sistema/elektros-energetikos-sistemos-informacija/perdavimo-
tinklo-schema-ir-duomenys/501

17 https:/ /webstore.iea.org/download /direct/2869?fileName=Estonia 2019 Review.pdf

18 https://webstore.iea.org/download /direct/2869?fileName=Estonia 2019 Review.pdf

19 https://issuu.com/elering/docs/elering vka 2018 web trc eng v4
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atslegumi vai remontdarbi, ka ar1 nav ieklauta generacija no partraukumainajiem AER, tadiem
ka véjs un saule.

Igaunijas elektroenergijas parvades sistéma ir labi savienota ar kaiminvalstu
energosistéemam. Savienojumu ar Somiju veido divi lidzstravas kabeli (Estlink 1 un Estlink 2).
Starpsavienojumu parvades jauda?20 ir attiecigi 1,02 GW ar Krieviju; 0,82 GW ar Latviju; 1,05 GW
ar Somiju. Igaunijas starpsavienojumu maksimala pieejama jauda nakamas dienas tirgi “Nord
Pool” birza 2019. gada?! bija 947 MW virziena no Igaunijas uz Latviju un 879 MW virziena no
Latvijas uz Igauniju; 1016 MW abos virzienos ar Somiju.

Pedéjos divos gados Igaunijas importa/eksporta apjomi ievérojami samazinajusies, ko
varétu skaidrot ar savienojuma izveidi starp Lietuvu un Zviedriju, ierobeZotam eksporta
iespéjam no Somijas energosistémas, ka ar1 atseviSsku degslanekla elektrostaciju bloku slegSanu.

1.4. Somija, Zviedrija, Polija

Pédeéjos piecpadsmit gados Somija nav novérojama biitiska patérina pieauguma tendence.
Toties ir véra nemami augusi véja energijas nozime. Kopéjais elektroenergijas razosanas apjoms
2017.gada sasniedza 67,4 TWh. No ta: kodolenergija - 33,3%, hidroenergija-21,9%,
biodegviela un atkritumi - 17,9%, ogles - 9,9%, v€js - 7,1%, dabasgaze - 5,0%, kidra - 4,1%,
nafta - 0,3%, saule - 0,1%?22. Paslaik divas vietas (Lovisa un Olkiluoto) tiek darbinati kopuma
Cetri kodolreaktori ar kopéjo neto jaudu aptuveni 2,8 GW.

Zviedrija hidroelektrostaciju un atomelektrostaciju jauda pédéjos vairak ka divdesmit
gadus ir bijusi praktiski konstanta, toties strauji augusi véja elektrostaciju jauda. Kopé€jai valsts
elektrostaciju jaudai ir tendence pieaugt, 2017. gada sasniedzot gandriz 40 GW?23. Galvenokart
Sis kapums radies, pateicoties tiesi véja energétikas attistibai. Zviedrija ir otrs mazakais fosilo
resursu 1patsvars elektroenergijas razosana un ari otra mazaka CO: intensitate Eiropas
Savieniba?4,

Lielaka dala no Polija esoSo elektrostaciju uzstaditas jaudas ir akmenoglu un brinoglu
elektrostacijas. Polija kopuma tiek sarazots vairak elektroenergijas neka patéréts, lai gan Sai
paradibai ir novérojama tendence pamazam samazinaties?2>.

1.5. Baltijas jiras regiona valstu energosistému attistibas plani

[zstradajot Latvijas energosistémas nakotnes attistibas scenarijus, janem véra, ka Baltijas
juras regiona jau Sobrid notiek aktivs darbs pie AER - galvenokart véja parku izpéte, planosana
un attistiba. Regionalu véja parku attistiba ir arl Eiropas Savienibas prioritasu saraksta.
Pieméram, Igaunijas un Latvijas potencialais 1 GW Rigas lica jiras véja parks varétu bt pirmais

20 https://webstore.iea.org/download /direct/2869?fileName=Estonia 2019 Review.pdf

21 Elspot capacities EE 2019, https://www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/

22 https://webstore.iea.org/download /direct/2372?fileName=Energy Policies of I[EA Countries Finland 2018 Review.pdf
23 https://webstore.iea.org/download /direct/2495?fileName=Energy Policies of IEA Countries Sweden 2019 Review.pdf
24 https://webstore.iea.org/download /direct/2495?fileName=Energy Policies of IEA Countries Sweden 2019 Review.pdf
25 Datu avots: https://bdlstat.gov.pl/BDL
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Sada veida starpvalstu projekts Eiropa, kas sagatavotu celu talakai sadarbibai liela méroga juras
AER projektu joma. Sis Igaunijas un Latvijas jiiras véja parks konkurétu ar Lietuvas 700 MW véja
parku, ko planots pabeigt 2028. gada un kas biitu pirmais Sada veida projekts Baltijas valstis26:27.
[epriekSminéto Igaunijas un Latvijas projektu ieceréts pabeigt 2030. gada?8. Latvija un Igaunija
notiek aktiva elektroparvades tiklu attistiba, lai nakotné varétu nodrosinat Sadu véja parku
pieslégSsanu parvades tiklam. Ta, pieméram, planots parbuvét divus Latvijas - Igaunijas
starpsavienojumus, palielinot liniju caurlaides spéju par 500/600 MW. Savukart 2020. gada
beigas tika nodots ekspluatacija jaunais Latvijas - Igaunijas 3. starpsavienojums?2°.

Lietuva tiek istenots vel viens lieljaudas pilotprojekts, proti, eksperimentala peldosa
fotoelektriska stacija (PFES) Kronu HAES rezervuara. Saskana ar sakotnéjiem aprékiniem Kronu
HAES un PFES modulu sinergija lautu sarazot pietiekami daudz elektroenergijas, lai ik gadu
nodrosSinatu vairak neka 120 000 majsaimniecibu30.

Savukart Igaunija vides prasibu de] vairaki Narvas elektrostaciju kompleksa energobloki
tuvakajos gados tiks slegti. Ta lidz 2023. gadam paredzeéts jaudas samazinajums par 501 MW,
bet vél 700 MW planots slégt Ii1dz 2031. gadam31.

Lietuvas un Polijas lidzstravas savienojuma LitPol jauda ir ierobeZota ar apaksstacijas
jaudu (500 MW). Ir planots to paplasinat lidz 1000 MW un papildus izveidot vél vienu
starpsavienojumu ar Poliju, izmantojot zemuidens kabeli jira (projekts Harmony Link32, jauda
700 MW).

Atbilstosi Igaunijas parvades sistémas operatora attistibas planam lidz 2025. gadam
planots parbuveét vairakas iekséjas 330 kV elektroparvades linijas, palielinot liniju caurlaides
speju33. [gaunija AER izmantoSanas pieaugumu paredzéts panakt, attistot ne tikai véja parkus un
paplasinot saules un biomasas (koksnes) energijas izmantoSanu, bet ari izbuvéjot HAES.
Paldisku pasvaldiba planotas 500 MW HAES lejas rezervuars atrastos dzili pazemé. Projekta
attistitaji pieveérsa uzmanibu Paldiskiem péc astonus gadus ilguSiem neveiksmigiem
meéginajumiem saskanot buivniecibu cita ostas pilséta - Miuigu3#. Stacijas biivniecibu paredzéts
sakt 2022. gada, un darbibu ta varétu uzsakt 2029. gada3s. Savukart “Eesti Energia” paslaik biive
vairakas saules elektrostacijas ar kop€jo jaudu 7 MW, bet lidz 2022. gadam plano to jaudu
palielinat par 50 MW36. Tala perspektiva (péc 2035.gada) Igaunija neizsledz ari

26 https://www.evwind.es/2020/08/27 /joint-baltic-1gw-offshore-wind-farm-set-to-weigh-on-prices /76841
27 https://www.evwind.es/2020/06 /23 /lithuania-selects-where-the-700-mw-offshore-wind-power-plant-will-

be-builtz7529

28 http://www.baltic-course.com/eng/good for busmess ?doc= 15785

31 httns //www.mkm. ee/51tes/default/flles/ndt)es 2030 eng.pdf
32 https://ec.europa.eu/energy/maps/pci fiches/PciFiche 4.8.10.pdf
33 https://elering. ee/51tes/default/flles/Dubhc/lnfokeskus/elermg vka 2019 web f1na12 pdf

commissioning-more-renewable-energy-in-the-baltic-states
36 https://news.err.ee/867987 /eesti-energia-constructing-7-mw-of-solar-power-stations-in-next-year
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atomelektrostacijas buvniecibu (> 300 MW), lai aizstatu slegtas degslanekla termoelektrostaciju

jaudas37’. Stacija varétu atrasties Narvas tuvuma, kas Jautu izmantot jau esoSos parvades tiklus.

Somija plano lidz 2030.gadam pakapeniski slégt ar oglém kurinamas kogeneracijas
stacijas un finansiali atbalsta tos elektrostaciju operatorus, kuri jau lidz 2025. gadam paries uz
efektivu biomasas Kkogeneraciju un jaunam apkures tehnologijam. Tiek planota
atomelektrostaciju atjaunoSana un attistiba. Planots turpinat esoso reaktoru ekspluataciju un ar
divu jaunu kodolreaktoru ieviesanu palielinat kodolenergijas proporciondlo dalu lidz 40%
2025.-2030. gada perspektiva. Lidz 2025. gadam planots uzbuvét elektroparvades liniju uz
Zviedriju (800 MW).

Zviedrija ir paredzeéts vél viens starpsavienojumu projekts: 700 MW augstsprieguma
lidzstravas linija, kas savienos Zviedrijas dienvidu da]u ar Vaciju.

Polijas Nacionalaja energétikas un klimata plana paredzéta atomelektrostaciju izbtve
2030. gados, ka ari véja energijas attistiba. Starpsavienojumu attistibas joma jaizce] PSO plans
par 2000 MW palielinat importa/eksporta jaudu sinhronajiem starpsavienojumiem ar Vaciju,
Cehiju un Slovakiju.

Apkopojot energosistému attistibas planus, rodas Sadi galvenie secinajumi.

1. Tuvakajos gados gaidama plasa véja un saules staciju jaudu attistiba. Vienlaicigi, mazinot
izmeSu apjomu, Baltijas valstis tiks slegta virkne elektrostaciju.

2. Termoelektrostacijas vairuma gadijumu tiek darbinatas kogeneracijas rezima.

3. Latvijas elektrotikla starpsavienojumi ar Lietuvu un Igauniju un caur tam - ar Skandinavijas
valstim un Poliju nodroSina plasas, tomeér ierobeZotas eksporta un importa iesp€jas un lauj
pietiekami brivi darboties elektroenergijas tirgi.

4. Energosistémas rezimu planoSanai un optimizacijai nepiecieSamas ietekméjoSo procesu
prognozes. llgtermina prognozém ir jabut ar stundas vai smalkaku izskirtspeju.

5. Energijas razoSanu butiski ietekmé laika apstakli - ara temperatiira, nokrisni, mitrums,
tdens pieplide upés, véja atrums un ta virziens, saules radiacija.

6. Kaskades hidroelektrostacijas nav piemérotas sezonalai reguléSanai relativi mazietilpigo
tdens rezervuaru dél. Islaiciga energijas uzkra$ana var notikt Daugavas HES un Kronu HAES.

7. Ir gaidama transporta un majsaimniecibu elektrifikacija, kas izraisis elektroenergijas
pieprasijuma pieaugumu.

8. Zviedrija, Somija, Polija un Igaunija neizslédz jaunu atomelektrostaciju biivniecibu. Sis valstis
cenSas nodroSinat generétas un patérétas energijas lidzsvaru, bet nozimigs energijas
eksports nav prognozéjams.

37 https://news.postimees.ee /6707587 /nuclear-plant-in-place-of-oil-shale
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2. Metodologija

2.1. Attistibas uzdevumu risinataji un merki

Lai varetu izveléties labako attistibas variantu, javeic attistibas planoSanas uzdevuma
matematiska formulésana, aprakstot attistibas optimizacijas mérkus un nemot véra tehniskos,
ekonomiskos un juridiskos ierobezojumus, ka ari pieejamas vai planotas tehnologijas.
Uzdevuma nostadne ir Joti atkariga no lémuma pienémeéja limena un konkrétiem merkiem.
Dazadiem lemumu pienémeéjiem raksturigie uzdevumi ir redzami 2.1. tabula.

2.1. tab. Attistibas uzdevumu risindtaji un uzdevumu risinasanas merki

Energosistémas struktira? DroSums? Izmesi? Imports? Eksports? lenakumi? Nodoklu

Valsts mérogs L !
apjoms? Atbalsta apjoms?

Lielie razotaji Staciju rentabilitate? lenémumi/izdevumi? Dro$ums? Izme$i? Tehnologiju maina?

Tikli Tikla struktira? DroSums? Stabilitate? Riski? Zudumi? Jaudu tranzits? Imports /eksports?
Sastrégumi? lenémumi/izdevumi?

Razotajlietotaji Tehnologiju izvéles tehniski ekonomiskais pamatojums? lenémumi/ izdevumi? Piesléguma
izmaksas? Majsaimniecibas elektrifikacija?

Elektroauto ipasnieki Elektroauto izvéles tehniski ekonomiskais pamatojums? lenémumi/izdevumi?

Elektroakumulatoru

roadnieki Ener gijas akumulacijas izvéles tehniski ekonomiskais pamatojums? lenémumi/izdevumi?
ipasnieki

Attistibas lémumu pienémeéji un iesp€jamie uzdevumi ir daudzveidigi, bet taja pasa laika
vairuma gadijumu nepiecieSams noveértét ekonomiskos raditajus, pieméram, NPV un jebkura
gada iepémumus/izdevumus, kas lauj dazadiem uzdevumiem izmantot vienotu pieeju un
lidzigus algoritmus.

2.2. Energosistemas matematiskais modelis

Turpmak tiek apskatita vienota energosistéma, kuras dalibvalstis izveidojuSas Nord Pool
elektroenergijas birzu, kura ir sadalita vairakos apgabalos. Tirgus dalibnieki, no vienas puses,
konkureé sava starpa un censas iegiit péc iespé€jas lielaku pelnu, bet, no otras puses, nodrosina
apmainu ar energiju un rezervém dazadu valstu starpa. Lai nodrosinatu neatkarigo energijas
razotaju koordinaciju, izveidoti dazadu tipu energijas tirgi, ar kuru palidzibu tiek ieviesta zinama
kartiba kopéja darbiba. Tirgus apstaklos veidojas mainigas energijas cenas. RazZotaji ir spiesti
pielagot energijas izstradi mainigajam cenam38. Energokompaniju darbiba un to raksturojosie
faktori, tadi ka sarazotas energijas un izmantota kurinama apjoms, pelna, razosanas izmaksas

38 Energijas birzas “Nord Pool” interneta vietne: https://www.nordpoolgroup.com/the-power-market/
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un citi, ir mainigi un atkarigi gan no dabas faktoriem, gan no citu tirgus dalibnieku ricibas.
Izvéloties darbibas rezimu un generatoru jaudas un tehnologijas, janem véra, ka sarazotas
energijas daudzumam ir nepartraukti jabut vienddam ar mainigo pieprasijumu, turklat ir
jaievéro daudzi tehniski un juridiski ierobeZojumi. Sadu optimalas izvéles problému iespéjams
atrisinat, tikai planojot energijas razosanu noteiktam laika periodam uz prieksu. Planosanas
perioda ilgums atkariba no uzdevuma nostadnes var but meérams sekundés, minutes, stundas un
pat desmitos gadu.

PlanoSanu vélams istenot optimizacijas uzdevuma forma, kas savukart prasa razosanas
procesu modelu izveidi un darbibas apstaklu aprakstu (iesp€jams - ari modelu veida) nakotnes
periodiem. Energosistému ietekmé daudzi faktori un procesi, tapéc viens no $1 darba
uzdevumiem ir galveno ietekméjoSo procesu izvéle. Péc tam jaizvélas procesu prognozésanas
metode. So izvéli ietekmé, no vienas puses, procesa fiziska biitiba, bet, no otras, risinama
optimizacijas uzdevuma nostadne. Papildus tam uzdevuma risinasanas pieeja ir loti atkariga no
konkrétas energosistemas un tas razotaju struktiiras un parametriem, energijas tirgus
organizésanas principiem. Projektéjot energoobjektus vai to kopu, janem vera, ka tie darbojas
nepartraukti mainigos apstaklos: mainas objekta slodze (gadu gaita, sezonali, ned€las un dienas
laika); mainas apkartéjas vides faktori (temperatiira, véja atrums, mitrums, saules radiacija utt.),
un ta rezultatd mainas objekta un sistémas darbibas apstakli; mainas energijas cena (gada,
sezona, diennakti). Lai veiktu energoobjektu darbibas analizi, ir nepiecieSami ietekméjoSo
procesu matematiskie modeli, energosistémas modeli, reZimu vadibas sistémas modeli,
elektroenergijas tirgu modeli. Saja pétijuma tiek izmantota modelésanas platforma, kuras
visparinata struktura dota 2.1. attela.

Generacija
s Pieprasijums
Energosistemu > —>
rﬁodeli ... 7| Tirgus modelis |[—» Eksports
- . . L A .
Vésturiskie | Energijas cenu ’ > —> Imports
energijas cenu dati ” prognoze A Jaudu pietiekamiba
Piedavajumu - .
optimizacija /" P3
1Y J < ( Pag{a{des}
Vésturiskie ieejas | Ieejas procesu \ XS
procesu dati ” prognoze

2.1. att. Modelésanas platformas vispdrindta struktiira

Modelesanas kodolu veido energosistémas modelis, kur§ var bit realizéts dazadi. No
konkrétas realizacijas ir atkarigas prasibas attieciba uz ietekméjoSo procesu sastavu un
aprakstu. Saja rakstd izmantota BVE modela struktiira, kas dota 2.2. attéla. Ta ietver $adus
galvenos objektus, kuru saraksts atbilst esoSajiem un paredzamajiem energijas avotiem:
hidroakumulacijas elektrostacijas (HAES), hidroelektrostacijas (HES), mazas
hidroelektrostacijas (mHES), saules elektrostacijas (SES), véja elektrostacijas (VES),
akumulacijas elektrostacijas (AKES), elektromobili (EM), raZotajlietotaji. Pienemam, ka
elektrostaciju ipasnieki cenSas palielinat to ienesigumu un tie ievéro tehniskos un juridiskos
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ierobezojumus, kurus nosaka Nord Pool nakamas dienas elektroenergijas tirgus u. c. noteikumi,

POLIJA

ZVIEDRIJA

ka ari attiecigie normativie akti.

SOMIJA Pieprasijums Razotajlietotaji

Baltijas valstu
mezgls

HAES TEC || HES || SES || AKES || VES || BPP || mHES || EM

2.2. att. Modeleétas energosistemas shema

2.3. attéla paraditi starpsavienojumi starp Baltijas valstim un Somiju, Poliju, Zviedriju.
Pienemam, ka visi iepriekSminétie objekti ir pievienoti vienam Baltijas energosistémas
mezglam. Visiem starpsavienojumiem uz Baltijas valstim maksimala kopéja apmainas jauda bus
ap 4000 MW, lidz ar to ir teorétiski iespéjams segt Baltijas energosistémas pika slodzi,
izmantojot tikai importéto elektroenergiju. Tadéjadi aplikotais modelis aptver Somiju,
Zviedriju, Poliju un Baltijas valstis. Tacu tikai Baltijas valstis tiek modelétas detalizéti, nemot
vera lielako elektrostaciju un patérétaju/razotijlietotaju ipatnibas, siltumenergijas
pieprasijumu un tamlidzigus faktorus. Par€jas regiona valstis tiek modelétas, nemot véra
starpsavienojumu ierobezojumus un prognozéto elektroenergijas cenu dinamiku attiecigajos

PN

tirdzniecibas apgabalos.

016 MW

Al 4

Igaunija

@ 5 Latvija
%, 111
@ﬂ} Lietuva

Baltijas valstis

2.3. att. Baltijas valstu energosistéemu starpsavienojumu shematisks attélojums
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2.3. Procesu prognozésana

Lai nodrosinatu BVE darbibas rentabilitati, nepiecieSamas Sadu visvairak ietekmeéjoso
procesu ilgtermina prognozes: elektribas cenas (visas valstis), elektroenergijas pieprasijums,
siltumenergijas pieprasijums, gaisa temperatiira, idens pietece upeés, saules radiacija, véja
atrums. Sos procesus var izmantot visu eso$o un planoto elektrostaciju veidu darbibas
modelésanai. Lai novértétu to rentabilitati, nepiecieSamas So procesu laikrindas vismaz ar
stundas izskirtspéju. Nemot véra, ka darbiba tiek planota 30 un vairak gadiem uz prieksu,
prognozéjamo procesu ilgumam jabiit tadam pasam. Sos procesus var iedalit divas grupas:

e stacionari procesi, kuru galvenie raksturojoSie parametri paliek nemainigi laika. Pie
tadiem pieskaitisim visus meteorologiskos parametrus, kas nozimé, ka potencialas
klimata izmainas netiek ieverotas;

e nestacionari procesi ar laika gaita mainigiem parametriem (cenas, pieprasijums,
generacijas jauda u. tml.).

Lai modelétu pirmajai grupai piederoSos procesus, ir iespéjams izmantot procesu
mérijumu vésturiskos datus. Otras grupas procesu modelésana ir ievérojami sareZgitaka. Saja
pétijuma esam izveléjusies algoritmu, kas balstits uz Furje transformaciju, gada vidéjo veértibu,
harmoniku kopu un balto troksni. Detalizéts $1 algoritma apraksts atrodams viena no misu
agrakajam publikacijam3?. Modeléjot nakotnes gadus, vesturisko datu videja komponente tiek
aizstata ar attieciga gada vidéjas vértibas prognozi.

[lgtermina modeléSana norit ar slidoSu optimizacijas periodu (anglu val. - rolling horizon),
izmantojot vidéja termina optimizacijas apakSmodeli un ilgtermina datu kopas, proti, vidéja
termina aprékins (nedeéla vai divas nedelas uz prieksu) tiek periodiski atkartots, pakapeniski
virzoties laika uz prieksu (2.4. att.). Atzimésim, ka planoSanas perioda sadalijums nedélas ir
piemérots tadam energosistémam, kuru sastava nav ilgtermina energijas akumulacijas staciju.
Detalizéti prognozéSanas algoritmi ir aprakstiti iepriekséjos rakstos#0. 41,

2019.gads Tp=168h 2050.gads

Slidoss
planosanas
periods

2.4. att. Prognozésanas laika struktiira

39 Petrichenko, L., Broka, Z., Sauhats, A., Bezrukovs, D. (2018). Cost-Benefit Analysis of Li-lon Batteries in a
Distribution Network. In: 2018 15th International Conference on the European Energy Market (EEM), pp. 1-5. doi:
10.1109/EEM.2018.8469782.

40 Sauhats, A., Petrienko, R., Broka, Z., Baltputnis, K., Sobolevskis, D. ANN-Based Forecasting of Hydropower
Reservoir Inflow. In: 2016 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON 2016): Proceedings, Latvia, Riga, 13-14 October, 2016. Piscataway, NJ: IEEE, 2016,
pp.267-272.

41 K. Baltputnis, R. Petrichenko and D. Sobolevsky, "Heating Demand Forecasting with Multiple Regression: Model
Setup and Case Study," IEEE 6th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE), Vilnius, 2018, pp. 1-5.
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2.4. Optimizacijas uzdevuma nostadne un vienkarsojumi

Elektroenergijas tirgus apstaklos energosistémas generacijas un pieprasijuma modelésana
notiek, stadot un risinot visu dalibnieku (2.2.att.) izdevumu/ienémumu optimizacijas
uzdevumu. Si uzdevuma vienkar$osanai pienemti $adi papildu postulati:

e visu tirgus dalibnieku piedavajumi tirgum tiek formeéti, balstoties uz pienémumu, ka

ikstundas energijas cenas ir zinamas (ikstundas cenu prognozu veida);

e visi tirgus dalibnieki cenSas maksimizét savu pelnu vai minimizét savus izdevumus;

e iek$gjie Baltijas valstu parvades tikla ierobeZojumi izpildas visos reZimos. Si
nosacijuma izpilde netiek parbaudita, tadejadi Baltijas elektrotikli reducéjas lidz
vienam mezglam (2.2. att.);

e starpvalstu parvades tikla ierobeZojumi tiek parbauditi un neizpildes gadijuma tiek
mekléts cits energosistému darbibas rezims, kur$ nodroSina ierobeZojumu izpildi;

e kaiminvalstu energosistémas ir spéjigas pilniba noslogot starpsavienojumus,
eksportéjot vai importéjot elektroenergiju;

e Baltijas valstu energosistémas rezimi neietekmé kaiminvalstu elektribas cenas.

Minétie piepémumi lauj butiski vienkarsot ilgtermina attistibas plano$anas uzdevumu, jo:
netiek izmantoti kaiminvalstu energosistému detalizeéti modeli un katra dalibnieka
ienakumi/izdevumi pie uzdotam nakotnes cenam ir atkarigi tikai no vina pasa ricibas.
Elektrostaciju reZimu izvéles uzdevums sadalas vairakos daudz vienkarsakos apakSuzdevumos.
To risinasanai var izmantot vidéja termina reZimu planosanas modelus un rikus, kuru
pamatojumam un aprakstam ir veltita plasa zinatniska literatira.

2.5. Elektroenergijas tirgus modelis

Nemot veéra minétos postulatus un izmantojot cenu un citu ietekmé&joSo procesu
prognozes, tiek modeléts Baltijas apgabala ikstundas generacijas un pieprasijuma apjoms Kkatrai
stundai nakamas dienas tirgl. Pirmaja iteracija tiek novértets jaudu disbalanss un eksporta vai
importa spé€ja pie nosacijuma, ka tiek izmantotas tikai pelnu nesoSas stacijas. Ja
generacijas - pieprasijuma balanss tiek nodrosSinats, tad tiek parbauditi starpvalstu liniju
ierobeZojumi. Ja arl tie tiek izpilditi, tad tiek novertéeti ekonomiskie indikatori. Prioritate
eksportam tiek pieSkirta energosistémam ar augstakam cenam. Modelis katra stunda parlasa
eksporta/importa un Baltijas valstu generacijas un pieprasijuma variantus ar mérki nodrosinat
balansu starp generaciju un pieprasijumau, pielietojot tirgus noteikumus un tadéjadi izvéloties
letako balansu nodrosino$o energijas generésanas variantu. Sida modela pamata ir tikai
elementaro logisko izteiksmju un nevienadibu parbaude, tadéjadi tas ir viegli realizéjams.

Elektroenergijas tirgus darbibas un efektivitates novértéSanai (energijas tirgus plismu,
Latvijas un Baltijas valstu energobilances, tirgus ienémumu un izdevumu u. tml. indikatoru
noteikSanai) tiek izmantoti Sadi soli:

1) aples sakotnéjas ikstundas elektribas cenas Baltijai;

2) aples ikstundas véja, saules staciju izstradi Baltija;
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3)

4)

péc prognozétas cenas optimizé hidroelektrostaciju, kogeneracijas, termalo un

akumulacijas staciju ikstundas darbibu; optimizacijas rezultata tirga katra stunda

darbojas tikai pelnu nesosas stacijas.

Aprekina Baltijas bilanci:

a) jair deficits - importé no kaiminvalstim (turklat Baltijas cenas nemainas, jo tas tiek
prognozeétas, nemot véra kaiminvalstu ietekmi);

b) tiek parbauditi ierobeZojumi - ja tie izpildas, tiek novertéti ekonomiskie un citi
raditaji;

c) ja joprojam deficits (neizpildas ierobezZojumi), uzskata, ka sakotnéja Baltijas cenu
prognoze ir kludaina; ta rezultata pie augstakas cenas tirgu var piedalities ari
dargakas stacijas;

d) jajoprojam deficits — noskaidro, kads patérina apjoms paliek nesegts. To varétu segt
ar pieprasijumreakciju, lokalu akumulaciju vai tamlidzigi. Sadus gadijumus izdalam,
lai bridinatu lémumu pienémeéjus (Saja nodevuma tie novertéti ka energosistémas
“deficits”);

e) jair parpalikums - eksporté uz kaiminvalstim, parbauda ierobeZojumus utt. (péc
analogijas ar deficitu);

f) ja joprojam parpalikums - generaciju samazina un bridina lemumu pienémeéjus
(Saja nodevuma tie novertéti ka energosistémas “parpalikums”).

2.6. Izmantojamie riki

2.2. attéla ilustreta BVE modela struktira ieklauj virkni apakSmode]u:

dazadu veidu elektrostacijas (hidroelektrostacijas, tostarp Daugavas HES kaskade,
kogeneracijas stacijas (dabasgazes, biomasas, biogazes), termoelektrostacijas,
partraukumainie energijas avoti - véj$ un saule);

dazadu veidu energijas akumulacijas stacijas (tostarp hidroakumulacija);

energijas lietotaju un razotajlietotaju patérina/izstrades modeli, kas izriet no
prognozésanas metodikas, nemot vera apkartejas vides faktoru ietekmi;

parvades elektrotiklu modeli, taCu vismaz pirmajas iteracijas Baltijas valstis tiek
atainotas ar vienu mezglu, kuram pastav parvades ierobezZojumi ar kaiminvalstim.
Optimizacijas uzdevumu risinataji jeb “solveri”.

BVE modelesanai $aja pétijjuma izmantota virkne riku, kas izstradati RTU:

hidroelektrostaciju optimizacijas programmatira OptiBidus-HES*;
termoelektrostaciju rezZimu aprekina programmatira OptiBidus-TEC;

42 A. Sauhats, R. Petrichenko, K. Baltputnis, Z. Broka and R. Varfolomejeva, "A multi-objective stochastic approach to
hydroelectric power generation scheduling," Power Systems Computation Conference (PSCC), Genoa, 2016, pp. 1-7.
Pieejams: https://doi.org/10.1109/PSCC.2016.7540821
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e visparinata energijas akumulacijas programmatiira43, kas pielagojama dazadu veidu

tehnologijam, ka ar1 konkreéti Kronu HAES modelésanas programmatiirat4;

e prognozésanas programmatira, pieméram, iidens pieplidei*> un siltumslodzei*s, u. c.

Dazadajos rikos ietvertie matematiskie modeli tiek kombinéti vienota regiona
energosistemu modeli (REM).

REM tiek realizets MATLAB programmeésanas vid€, tostarp izmantojot taja pieejamos
optimizacijas uzdevumu “solverus” (pieméram, linearo programmeésanu). Savukart datu ievade
un izvade tiek istenota, izmantojot *.xIsx failus, kurus iespéjams redigét un nolasit, cita starpa, ar
plasi izplatito lietojumprogrammu Excel.

43 Sauhats, H. H. Coban, K. Baltputnis, Z. Broka, R. Petrichenko, R. Varfolomejeva, “Optimal investment and
operational planning of a storage power plant,” International Journal of Hydrogen Energy, Volume 41, Issue 29, 2016,
Pages 12443-12453, ISSN 0360-3199. Pieejams: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.03.078

44 R. Petrichenko, L. Petrichenko, K. Baltputnis, A. Sauhats, S. Gudzius, A. Slivikas, Selection of the initial state and
duration of the planning period in the tasks of managing energy storage, systems, In: 2020 IEEE 61st International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2020):
Proceedings, Latvia, Riga, 5-7 November, 2020. Piscataway: IEEE, 2020, pp.1-6.

45 A. Sauhats, R. Petrichenko, Z. Broka, K. Baltputnis and D. Sobolevskis, "ANN-based forecasting of hydropower
reservoir inflow," IEEE 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON), Riga, 2016, pp. 1-6. Pieejams: https://doi.org/10.1109/RTUCON.2016.7763129

46 K. Baltputnis, R. Petrichenko and D. Sobolevsky, "Heating Demand Forecasting with Multiple Regression: Model
Setup and Case Study," IEEE 6th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Enginee

ring (AIEEE), Vilnius, 2018, pp. 1-5. Pieejams: https://doi.org/10.1109/AIEEE.2018.8592144
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3. Modelesanas scenariji un Baltijas energosistémas

modelesanas rezultati

3.1. leejas dati

Aprakstita pieeja un metodologija izmantota Baltijas valstu elektroenergijas tirgus

darbibas modelésanai dazados energéetikas ilgtermina attistibas scenarijos (3.1. tab.). Turpmak
detalizeti apskatisim rezultatus bazes scenarija (SES ar jaudu 1 GW un VES ar jaudu 5 GW,
paré€jie pienémumi ka 3.1. tab.) tris laika periodiem: 2030. gadam, 2040. gadam un 2050. gadam,

novertéjot energijas razosanas/patérina bilanci un importa/eksporta iesp€jas. Savukart nodalas

beigas 3.2. tabula apkopoti rezultati ari citos scenarijos.

[zstradatie scenariji 2030., 2040. un 2050. gadam ietver Sadus pienémumus:

SES generacijas vésturiskie dati tika nemti no konkréta objekta Latvija*’;

VES generacijas vésturiskie dati tika nemti no Nord Pool datubazes;

SES un VES ikstundas generacijas aplései modelétajos gados veikta iepriekS minéto
vesturisko datu mérogosana atbilstosi uzstaditas jaudas pienémumiem;
starpsavienojuma LitPol jauda ir 1 GW;

jauna Lietuvas-Polijas starpsavienojuma (Harmony Link) jauda ir 700 MW;

citas 1. nodala aprakstitas pastavoso starpsavienojumu jaudas tiek nemtas véra un
paliek nemainigas;

ja AER generacija nespéj nodroSinat energijas pieprasijumu, ka rezerves tiek
izmantotas fosila kurinama elektrostacijas - Lietuvas gazes Kkogeneracijas stacija
(455 MW) un divas Latvijas dabasgazes elektrostacijas (1025 MW);

______

Generatoru uzstaditas jaudas pienémumi visos scenarijos 2030., 2040. un 2050. gadam

apkopoti 3.1. tab. Salidzinajumam dota ari 2019. gada uzstadita jauda.

3.1. tab. Modelétas Baltijas AER elektrostaciju uzstaditas jaudas diapazons (MW) visos scendrijos

SES VES HES HAES BES mHES
2019
88,4 1092 1558 900 231 67
2030
1000...1500 1500...5000 1558 1400 231 67
2040
1000...2500 2500...5000 1558 1400 231 67
2050
1000...3000 4000...7000 1558 1400 231 67

47 https://monitoringpublic.solaredge.com/solaredge-web/p/home/public?locale=en US
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3.1. att. ilustréta modeléta AER ikstundas generacija 2050. gada bazes scenarija. Baltijas
valstis kopuma sarazots 21,34 TWh elektroenergijas no AER elektrostacijam, kas veido 72% no
prognozeta Baltijas valstu energijas patérina. Visvairak izmantotais atjaunigais resurss
elektroenergijas razosanai ir véjS - VES ipatsvars veido 67,3% no kopéjas AER saraZotas
elektroenergijas. Nakamie nozimigakie ir HAES (15,23% no kopéjas elektroenergijas izstrades),
SES (5,4%), HES (8,9%), BES (2,72%) un mHES (0,4%).

Elektroenergijas generacija
(GWh/h)
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Laiks (stundas)
——VES ——=HAES —HES SES —BES mHES

3.1. att. Modeléta Baltijas valstu elektroenergijas generacija 2050. gada (bazes scenarijs)

3.2. 2030., 2040. un 2050. gada prognozes

Pienemam, ka ilgtermina tendences procesos (elektroenergijas pieprasijums un energijas
cenas) var aprakstit ar izmainam gada vidéjos parametros. Sis pienémums lauj izmantot
prognozes, kuras novértéta gada vidéja elektroenergijas tirgus cena un pieprasijums. Saja
pétijuma par pamatu izmantota SKM Market Predictor prognoze. Sis uznémums veic ilgtermina
prognozésanu, izmantojot komercialas modeléSanas sistémas Multi-Area Power Planning Model
(EMPS modelis) versiju“s. Sis modelis ir pazistams ari ki Samkjgringsmodellen jeb Power Market
Analyzer®®. EMPS ir stohastisks, uz tirgu orientéts modelis lielam energosistémam. Modelis lauj
modelet lielu elektrostaciju darbibu ar relativi augstu detalizacijas pakapi, tadéjadi tas ir labi
piemeérots plasiem pétijjumiem daudznacionala limeni.

Prognozésanas etapi:

e sakuma no Nord Pool datubazes tiek nemta ikstundas energijas cena un
elektroenergijas pieprasijums katra valsti 2019. gada;

48 https://www.sintef.no/en/software/emps-multi-area-power-market-simulator/
49 SKM Market Predictor AS, Long-Term Power Outlook 2019 (February 2020 Update). [lerobeZotas pieejamibas
datubaze.] legddajama: https://www.skmenergy.com/reports/long-term-power-outlook
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e izmantojot Furjé transformaciju, més novertéjam konstantds komponentes un
aizstajam tas ar prognozéto vidéjo elektroenergijas cenu/pieprasijumu 2030., 2040.
un 2050. gadam no SKM Market Predictor (3.2. att.).

70,00 T - 15000
<!
§ 65,00 + - 14000 3
S 60,00 + L 13000 %
< D
w 55,00 T - 12000 _g
£ 5000 | - 11000 &
o 4500 T - 10000 &
S I
B 40,00 + - 9000 =
2 =
203500 . ... - 8000
30,00 b b b b b b b b L 7000
- N NN F 1N O I~ 0 OO0 O N F O 0O O N T VO o o
AN AN A1 NN NN NN N ¥ Y Y YT TN
S O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN N NN
Gadi
Energijas cena, EE ——Energijas cena, LV —— Energijas cena, LT
——Energijas cena, FI ——Energijas cena, SE4 —— Energijas cena, PL
——Energijas patérins, EE ——Energijas patérins, LV —=— Energijas pateérins, LT

3.2. att. Ikgadéja elektroenergijas cenas un patérina prognoze no SKM Market Predictor

Prognozésanas rezultati ar ikstundas elektroenergijas cenam Polijai (PL), Zviedrijai (SE4)
un Somijai (FI), ka ari elektroenergijas patérinu Baltijas valstim 2050. gadam paraditi 3.3. att.
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3.3. att. Ikstundas elektroenergijas tirgus cenas un pieprasijuma prognoze

Atbilstosi Nord Pool datiem Kopéjais elektroenergijas patérin$ Baltijas valstis 2019. gada
sasniedza 29,91 TWh gada. Prognozéjot un aprekinot elektroenergijas pieprasijumu
2050. gadam, Sis skaitlis ir 36,7 TWh. 30 gadu laika sagaidams 23% pieaugums. 3.3. att. redzams,
ka visaugstaka energijas cena ir Polija. Vidéja vertiba 2050. gada ir 64,6 €/MWh (par 18,72%
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vairak neka 2019. gada). Zemakas cenas sagaidamas Zviedrija (videja vertiba ir 48,03 €/MWh).
Somija paredzams, ka vidéja cena salidzinajuma ar 2019. gadu celsies par 27%.

Detalizétak apskatisim elektroenergijas cenu prognozes trim laika posmiem - 2030., 2040.
un 2050.gadam. 3.4.att. atspogulota Latvijas elektroenergijas cena. Attiecigas vidéjas
elektroenergijas cenas ir 60,41 EUR/MWh, 58,99 EUR/MWHh, 60,29 EUR/MWHh.

3.5.un 3.6. att. ataino Lietuvas un Igaunijas elektroenergijas cenas 2030., 2040., 2050. gada
ar $adu gada vid€jo elektroenergijas cenu: Lietuva attiecigi 59,44 EUR/MWHh, 58,16 EUR/MWh,
59,30 EUR/MWHh un Igaunija attiecigi 59,20 EUR/MWHh, 58,06 EUR/MWh, 60,15 EUR/MWh.

3.7. attela atspogulotas vidéjas elektroenergijas cenas Baltijas valstis 2019. gada (bazes
gads) un elektroenergijas cenu prognozes 2030. 2040. un 2050.gada, ka ari noraditas
procentualas elektroenergijas cenu izmainas starp Siem laika posmiem. Analizéjot
elektroenergijas cenu prognozes, var apgalvot, ka prognozétajai elektroenergijas cenai
raksturigs palielinajums 2030. gada, elektroenergijas cenu samazinajums 2040. gada un atkal
cenu pieaugums 2050.gada. Pieméram, prognozéta birZas elektroenergijas cena Latvija
2030.gada ir par 23,5% augstaka, neka ta bija 2019.gada. 2040. gada prognozéts neliels
elektroenergijas cenas samazinajums, salidzinot ar 2030.gadu. 2050.gada ir novérojams
elektroenergijas cenu pieaugums par 23,3%, salidzinot ar 2019. gadu, un 2,2% pieaugums
salidzinajuma ar 2040. gadu.
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3.4. att. Latvija prognozeéta elektroenergijas cena 2030., 2040. un 2050. gada
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3.5. att. Lietuva prognozeéta elektroenergijas cena 2030., 2040. un 2050. gada
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3.6. att. Igaunij
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Elektroenergijas cena (EUR/MWh)

Valsts'Gads 2019 2030 2040 2050

Latvija 48,89 60,41 58,99 60,29

| 03500 —]
L nse%

+23,32%

Elektroenergijas cena (EUR/MWh)

Valsts'Gads 2019 2030 2040 2050

Lietuva 48,06 59,44 58,16 59,30

[ 10,140 —]
L 75e%

+18,95%

Elektroenergijas cena (EUR/MWh)

Valsts'Gads 2019 2030 2040 2050

Tgaunija 46,46 59,20 58,06 60,15

— +21.57% -

+19,58%

+22,76%
3.7. att. Baltijas valstu vidéjo cenu prognoze un to procentualds izmainas

3.3. Baltijas valstu energosistemu disbalansa novértésanas rezultati

Saja nodala apliikota starpiba starp katras stundas elektroenergijas patérinu un sarazoto
energiju, kas aprékinata tris iteracijas. Turpmak ta apziméta ka disbalanss, kas raksturo
energosistétmas spéju nodroSinat energijas pieprasijumu ar pasu generaciju un péc
nepiecieSamibas veikt energijas importu vai eksportu (lai, ievérojot parvades ierobezojumus,
importétu triikstoSo energiju vai eksportétu sarazotas energijas parpalikumu, kas nav
nepiecieSams Baltijas valstu patérinam).

3.8. att. ir atspogulots 1. iteracija modelétais ikstundas BVE disbalanss 2030., 2040. un
2050. gada. Vairuma gada stundu ir novérojams energijas deficits. Viens no panémieniem, lai to
atrisinatu, ir importét elektroenergiju no kaiminvalstim. Savukart elektroenergijas
parpalikumu, kad tads rodas, iespéjams pardot. Ta 3.9.attéls atspogulo BVE ikstundas
disbalansa vértibas 2.iteracija - péc elektroenergijas importa/eksporta. Japiebilst, ka
elektroenergijas importa/eksporta apjomu tehniski ierobezo starpsavienojumu caurlaides
Spé€ja.

Salidzinot BVE disbalansu 3.8. un 3.9. attel3, ir labi redzams energosistémas energijas
deficita vai parpalikuma apjoma samazinajums gadijumos, kad tiek izmantotas
importa/eksporta iesp€jas. Tomér starpsavienojumu caurlaides spéjas ierobeZojumu de] Saja
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iteracija nav iespéjams pilniba novérst deficitu. Saja gadijuma var paredzét un izmantot
rezervéto jaudu. Pienemam, ka S$im nolikam tiek izmantotas augsti efektivas gazes
elektrostacijas: Elektrénu TECS? Lietuva (nodots ekspluatacija 2012. gada) un esosas Rigas TEC-
1 un TEC-2, kuras nodroSina energiju deficita novérSanai nakamaja aprékinu iteracija.
3.10. attéla ir paradita treSaja (galigaja) iteracija aprékinata BVE disbalansa prognoze 2030.,
2040. un 2050. gadam péc So rezervju izmantosanas.
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3.8. att. Modeleétas BVE disbalansa vertibas 2030., 2040. un 2050. gada
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3.9. att. Modelétas BVE disbalansa vertibas péc importa/eksporta 2030., 2040. un 2050. gada

50 https://enmin.lrv.lt/en/strategic-projects/electricity-sector/combined-cycle-unit-elektrenai-power-plant
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3.10. att. Modelétas BVE disbalansa vertibas péc rezerves jaudas izmantoSanas 2030., 2040. un 2050. gada

Lai

detalizetak izprastu rezervju un importa/eksporta lomu energosistémas bilances

nodrosinasana, apskatisim tris teorétiskus gadijumus:

energosistémas darba rezima planoSanas 1. iteracija - bez importa/eksporta un bez
rezerves izmantoSanas, ka rezultata tiek iegiits Disbalanss 1;

energosistémas darba rezima planoSanas 2.iteracija, izmantojot elektroenergijas
importa/eksporta iespé€jas, ieglistot Disbalansu 2;

energosistémas darba reZima planoSanas 3. iteracija, izmantojot importa/eksporta un
rezervju iespéjas, tadejadi iegustot Disbalansu 3.

3.11. attéla paradits bazes scenarija modeléto gada stundu ipatsvars (%), kad BVE
prognozéts disbalanss 2030., 2040. un 2050.gada. ModeléSanas 1.iteracija disbalanss

noverojams visas gada stundas, savukart 3.iteracija péc elektroenergijas importa/eksporta

procediiras un péc rezerves jaudas izmantoSanas tas sasniedz 3,41% 2030.gada, 3,65%
2040. gada un 4,05% 2050. gada. Lidz ar to ir pietiekami nozimigs tadu stundu skaits gada, kad
prognozéts energijas deficits (3.10. att.).
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3.11. att. Modelétais BVE disbalanss bazes scenadrija 2030., 2040. un 2050. gada
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3.2. tabula ietver BVE disbalansa modeléSanas rezultatus katra iteracija 2030., 2040. un
2050. gadam daZados scenarijos (bazes scenarijs iekrasots ar peléku). Tabula noraditas vértibas
atspogulo to gada stundu 1patsvaru, kuras BVE bija disbalanss.

3.2. tab. BVE disbalansa modeléSanas rezultati 2030., 2040. un 2050. gadam daZadiem scenarijiem
(procentuala vertiba no kopéja stundu skaita)

2030
AER scenarijs Disbalanss 1 Disbalanss 2 Disbalanss 3
SES=1,0 GW, VES=1,5 GW 100,00% 22,06% 7,70%
SES=1,0 GW, VES=2,0 GW 100,00% 18,48% 6,44%
SES=1,0 GW, VES=5,0 GW 100,00% 9,67% 3,41%
SES=1,5 GW, VES=1,5 GW 100,00% 20,73% 6,98%
SES=1,5 GW, VES=2,0 GW 100,00% 17,24% 5,85%
2040
AER scenarijs Disbalanss 1 Disbalanss 2 Disbalanss 3
SES=1,5 GW, VES=2,5 GW 100,00% 15,38% 5,38%
SES=1,5 GW, VES=3,0 GW 100,00% 13,55% 4,66%
SES=1,0 GW, VES=5,0 GW 100,00% 10,10% 3,65%
SES=2,5 GW, VES=3,5 GW 100,00% 10,65% 3,50%
SES=2,0 GW, VES=3,0 GW 100,00% 12,74% 4,26%
2050
AER scenarijs Disbalanss 1 Disbalanss 2 Disbalanss 3
SES=1,0 GW, VES=4,0 GW 100,00% 13,48% 4,83%
SES=2,0 GW, VES=4,0 GW 100,00% 11,45% 3,77%
SES=1,0 GW, VES=5,0 GW 100,00% 10,95% 4,05%
SES=2,0 GW, VES=5,0 GW 100,00% 9,64% 3,34%
SES=3,0 GW, VES=5,0 GW 100,00% 8,55% 3,12%
SES=3,0 GW, VES=7,0 GW 100,00% 6,26% 531%

3.4. Baltijas valstu CO; emisijas apjoms

3.12. attéls atspogulo elektrostaciju CO2 emisijas apjomu bazes scenarija (SES ar jaudu
1 GW, VES ar jaudu 5 GW) trim laika posmiem: 2030. gadam, 2040. gadam un 2050. gadam.

84 402

74 439 77 620

CO2 emisijas apjoms, t

2030 2040 2050

3.12. att. BVE CO; emisijas apjoms 2030., 2040. un 2050. gada (bazes scenarijs)
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Grafika novérojams neliels CO2 izmeSu pieaugums par 4,3% laika posma no 2030. gada lidz
2040. gadam un par 8,7% laika posma no 2040. gada 1idz 2050. gadam. To var izskaidrot ar
Baltijas valstu elektroenergijas patérina pieaugumu visa planosanas perioda un no ta izrieto$o
augoSo vajadzibu péc fosila kurinama rezerves elektrostaciju izmantoSanas, ta ka bazes scenarijs
pienémumos tiek realizéts 2030. gada un péc tam AER generacija $aja scenarija nemainas. Lai
emisija mazinatos, biitu jaturpina AER elektrostaciju izbtive ari turpmakajos gados.

3.5. Elektroenergijas imports/eksports

Eksportétas un importétas elektroenergijas apjoma novértéjums ir svarigs ne tikai
energosistému, bet arl valstu ekonomikas attistibas planoSanas uzdevumu risinasanai. Sim
noliikam 3.14. attéla ilustréts modelétais BVE elektroenergijas eksporta/importa apjoms 2030.,
2040. un 2050. gada bazes scenarija, bet 3.13. attéla tas atspogulots naudas izteiksmé (ka
ienémumi no energijas pardosanas (eksporta) un izdevumi par tas iepirkSanu (importu)).
Aprékinam izmantotas prognozéetas elektroenergijas tirgus ikstundas cenas un modelétais
importa/eksporta apjoms. Arl importa apjoma un izmaksu pieaugums skaidrojams ar bazes
scenarija pienemto AER uzstaditas jaudas nemainigumu péc 2030. gada, kameér elektroenergijas
patérins un tirgus cenas pieaug.
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3.13. att. Modelétdas BVE energijas importa izmaksas un ienémumi par eksportu 2030., 2040., 2050. gada

2030 2040 2050
=
£
S 1.44 1.41 1.33
[>]
=
=
": m eksports
£ import
2 m imports
§ Hsaldo
3
=
S
=%
£
L]

-12.12 -12.31 -12.72
-13.56 -13.72 -14.05

3.14. att. Modeletais BVE importa/eksporta apjoms 2030., 2040., 2050. gada bazes scenarija
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4. Latvijas energosistemas modelésanas rezultati

Latvijas energosistemas modelis (LEM) satur: Daugavas HES kaskades linearo modeli,
TEC-1 un TEC-2 polinomialo modeli!- 42, SES, VES un biomasas kogeneracijas staciju modelus.

4.1. Latvijas disbalansa novertéjuma rezultati

Nemot véra Baltijas valstu AER elektrostaciju izplatibas prognozes varbitisko raksturu,
Latvijas energosistémas analizei pienemti tris gadijumi (varianti):

1) Latvijas AER 1patsvars no BVE AER ir 20% no iepriekSminéta bazes scenarija;

2) Latvijas AER ipatsvars no BVE AER ir 30% no bazes scenarija;

3) Latvijas AER ipatsvars no BVE AER ir 40% no bazes scenarija.

LEM disbalansa prognoze 1.iteracija (Disbalanss 1, sk. 3.nodalu) pie dazada AER
ipatsvara trim laika posmiem (2030. g., 2040. g., 2050. g.) paradita 4.1.-4.3. att. Salidzinot Sos
attélus, noverojams, ka, palielinoties AER ipatsvaram, palielinas elektroenergijas parpalikuma
apjoms un $adu gada stundu Ipatsvars, ka ari samazinas deficita apjoms un attiecigo stundu
ipatsvars. Lidz ar to pieaug Latvijas energosistémas eksporta iespéjas un samazinas vajadziba
péc energijas importa.

° 2030 © 2040 ° 2050

Elektroenergijas disbalanss, GWh/h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Laiks (stundas)

4.1. att. LEM disbalansa prognoze 2030., 2040., 2050. gadam ar 20% AER daju
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4.2. att. LEM disbalansa prognoze 2030., 2040., 2050. gadam ar 30% AER dalu
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4.3. att. LEM disbalansa prognoze 2030., 2040., 2050. gadam ar 40% AER dalu

4.1. tabula apkopoti rezultati par LEM 1. iteracija prognozéto energosistémas disbalansu
un deficita vai parpalikuma biezumu, kas izteikts procentos no gada stundam. 2050. gada pie
40% AER ipatsvara elektroenergijas parpalikums palielinas 2,76 reizes, salidzinot ar 20% AER
ipatsvara variantu. Taja pasa gada elektroenergijas deficita apjoms samazinas par 41,7%.
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4.1. tab. LEM disbalansa rezultati 1. iterdcija

Latvijas AER 1patsvars no BVE AER 20% 30% 40%
2030
L 937 475/ 1578216/ 2549 834/
Elektroenergijas parpalikums (MWh)/(%)
18,76% 32,92% 44,28%
o 3682 847/ 2732975/ 2113979/
Elektroenergijas deficits (MWh)/(%)
81,24% 67,08% 55,72%
2040
Elekt 4iias narpalil (MWh)/(%) 900 565/ 1515510/ 2466718/
ektroenergijas parpalikums
8las parp ’ 18,07% 32,10% 43,26%
o 3831258/ 2855589/ 2216184/
Elektroenergijas deficits (MWh)/(%)
81,93% 67,90% 56,74%
2050
Elekt 4525 narpalil (MWh)/(%) 863726/ 1453063/ 2383332/
ektroenergijas parpalikums
glas parp ’ 17,53% 31,03% 42,25%
. 3984501/ 2983225/ 2322881/
Elektroenergijas deficits (MWh) /(%)
82,47% 68,97% 57,75%

Nakamais solis ir aprékinat un izanalizét Latvijas energosistémas disbalansa apjomu
3. iteracija, kad energijas parpalikums tiek eksportéts un elektroenergijas deficita problema tiek
risinata ar importa procediru un rezerves jaudas izmantosanu.

4.4.-4.6. attels atspogulo LEM disbalansa galigo stavokli (Disbalanss 3) 2030., 2040.,
2050. gada stundas pie pienemtajam AER procentualajam dalam. Gada summarie rezultati
apkopoti 4.2.tabula, kur noradits deficita/parpalikuma apjoms gada ietvaros un attiecigo
stundu Ipatsvars. Pieaugot AER apjomam, katra modelétaja gada palielinas energijas
parpalikuma apjoms un samazinas summara deficita vertiba, tomér nemainas sadu gada stundu
ipatsvars, kas liecina, ka deficita/parpalikuma problema tomeér netiek pilniba atrisinata.
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4.4. att. Latvijas energosistémas gala disbalansa prognoze 2030., 2040., 2050. gadam ar 20% AER dalu
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4.5. att. Latvijas energosistéemas gala disbalansa prognoze 2030., 2040., 2050. gadam ar 30% AER dalu
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4.6. att. Latvijas energosistémas gala disbalansa prognoze 2030., 2040., 2050. gadam ar 40% AER dalu
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4.2. tab. LEM “Disbalanss 3” aprékinu rezultati

Latvijas AER dala no BVE AER 20% 30% 40%
2030
Elekt siias paralik (MWh)/(%) 799 / 1356/ 2290/
ektroenergijas parpalikums
BUS5 pAIP ’ 0,08% 0,08% 0,08%
. 32606/ 30395/ 28264/
Elektroenergijas deficits (MWh)/(%)
3,33% 3,33% 3,33%
2040
Elekt siias barpalik (MWh) /(%) 688/ 1170/ 1974/
ektroenergijas parpalikums
Bla> parp ’ 0.08% 0,08% 0,08%
. 35782/ 33371/ 31049/
Elektroenergijas deficits (MWh)/(%)
3,57% 3,57% 3,57%
2050
Elekt sijas parpalikums (MWh)/(%) 491/ 841/ 1427/
ektroenergijas parpalikums
Blas parp ’ 0,07% 0,07% 0,07%
.- 41806/ 38960/ 36224/
Elektroenergijas deficits (MWh) /(%)
3,98% 3,98% 3,98%

4.2. Latvijas CO: emisijas apjoms

Latvijas energosistémas veiksmigai sabalanséSanai nepiecieSams aktivizét eso$as vieté€jas

elektroenergijas razoSanas rezerves, kas izmanto fosilo kurinamo un rada COz emisiju. 4.7. attéla
paradits modeléetais CO2 emisijas apjoms laika periodam no 2030. gada lidz 2050. gadam pie
pienemtajiem AER 1patsvara raditajiem. No diagrammas izriet, ka AER ipatsvars energosistéema
cieSi korelé ar jaudas rezervju nepiecieSamibu. Piemeéram, 2050. gada 40% AER ipatsvara
gadijuma prognozéetais CO2 emisijas apjoms ir par 3251 tonnam mazaks neka pie 20% AER
ipatsvara. Emisijas apjoma pieaugums gadu gaita izriet no bazes scenarija pienémuma, kura péc
2030. gada nemainas AER uzstadita jauda, tacu patérin$ turpina pieaugt. Citos scenarijos -
turpinot AER izbuvi atbilstosi pieaugosajam patérinam - emisijas apjoms varétu samazinaties.

CO2 emisijas apjoms, t

17813

16383

I 14967

2030

19007

17511

2040
Laiks, gadi

I I ]

20979

19342

2050

I I |

m AER = 20%
mAER =30%
AER=40%

4.7. att. Latvijas CO; emisijas apjoms 2030., 2040., 2050. gada bazes scenarija
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5. AER elektrostaciju darbibas rentabilitates novertejums
elektroenergijas tirgos

Parasti jaunas elektrostacijas izbuves planoSanas jautajumi no tas ipasnieka vai investora
skatu punkta tiek formuléti pelnas maksimizacijas uzdevumu veida. Sim noliikam projektétaji
izmanto vairakus ekonomiskos Kritérijus, pieméram, naudas pliismas neto pasreiz€jo vértibu
(NPV51), iekséjo atdeves koeficientu (IRR52), atmaksasanas periodu (PP53) un izlidzinatas
energijas izmaksas (LCOES4). Saja pétijuma més aprobeZojamies tikai ar NPV, PP un IRR raditaju
izmantoSanu. Minéto ekonomisko Kkritériju detalizéts apraksts ir sniegts vairakas misu
publikacijas 555657,

NPV ka projekta istenoSanas izdeviguma novértéSanas mérs ataino ta nakotnes pelnu,
aprékinot to atbilstosi So finanSu lidzeklu pasreizéjai jeb tagadnes vertibai, t. i, nemot véra
naudas vértibas izmainas laika. Sada analize nepieciesama tadél, ka nakotné iegiistami finan$u
lidzekli vienmer bus mazak vertigi neka skaitliski identiska naudas summa, kas pieejama uzreiz
un kuru varétu investét ari citos projektos vai finan§u mehanismos. Si iemesla dé] NPV aprékina
tiek veikta visu ikgadéjo naudas plusmu diskontéSana. Lai gan kopuma ir dazZadas pieejas
diskontésanas koeficienta izvélé, tas kopuma reducéjas uz alternativo izmaksu aplési, atkariba
no projekta istenotaju izvéles taja nemot vera tadus faktorus ka potencialo atdevi no
alternativiem projektiem, valsts obligaciju vai finansu investiciju portfelu atdevi, finans€juma
piesaistiSanas izmaksas, ilgtermina riskus u.tml. Tiesa gan, realas kapitala piesaistes (t.1i.,
kreditéSanas) izmaksas diskontéSanas koeficienta noteikSana pielieto retak, jo tas nav korekti
vienadojamas ar alternativo izmaksu jédzienu; attiecigi kapitala piesaistes jautajums ir skatams
atseviski no projekta salidzinama izdeviguma novértéSanas. Nereti rekomendéta pieeja
diskontésanas koeficienta izvélei ir palauties uz oficialu institiiciju publicétajiem raditajiem>8.

Kopuma diskonta likmei ir jaataino minimala projekta atdeve, ko no ta sagaida investori>°.
Attiecigi, ja NPV, kas aprekinata, nemot vera projekta darbibas laiku, ir pozitiva, tad var secinat,

51 NPV (anglu val. - net present value)

52 IRR (anglu val. - internal rate of return)

53 PP (anglu val. - payback period)

54 LCOE (anglu val. - levelized cost of energy)

55 Berins, J., Petricenko, L. Economical Valuation of Wave Power Plant in the Baltic Sea Region at Pre-Flexibility
Stage. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2019, Vol. 56, No. 6, 32.-46.lpp. ISSN 0868-8257. Pieejams:
doi:10.2478/1pts-2019-0033

56 Sauhats, A., Zemite, L., Petricenko, L., MosKkins, 1., Jasevics, A. Estimating the Economic Impacts of Net Metering
Schemes for Residential PV Systems with Profiling of Power Demand, Generation, and Market Prices. Energies, 2018,
Vol. 11, No. 11, 1.-19.lpp. ISSN 1996-1073. Pieejams: d0i:10.3390/en11113222

57 Petricenko, R., PetriCenko, L., Sauhats, A, Slivikas, A., Gudzius, S., Zima-Bockarjova, M. Profitability Study of
Floating PV and Storage Pumped Hydropower Plant. No: 2020 17th International Conference on the European Energy
Market (EEM 2020), Zviedrija, Stokholma, 16.-18. septembris, 2020. Piscataway, NJ: IEEE, 2020, 135.-140.1pp. ISBN
978-1-7281-6920-0. e-ISBN 978-1-7281-6919-4. ISSN  2165-4077. e-ISSN 2165-4093. Pieejams:
doi:10.1109/EEM49802.2020.9221983

58 Guide to cost-benefit analysis of investment projects. Prepared for: Evaluation Unit DG Regional Policy European
Commission, pieejams: https://ec.europa.eu/regional policy/sources/docgener/guides/cost/guide02 en.pdf

59 RE Vision Consulting, LLC, Economic Methodology for the Evaluation of Emerging Renewable Technologies,
pieejams:  https://energy.sandia.gov/wp-content//gallery/uploads/Re-Vision-Economic-Methodology-for-the-
Evaluation-of-Emerging-Renewable-Technologies-MP-11-9-11.pdf
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ka Sada investiciju projekta realizacija ir izdeviga. Savukart negativa NPV pati par sevi nenozime,
ka projekts nespés stradat ar pelnu, tacu ta norada, ka izdevigak biitu investét finansu lidzek]us
citos alternativos projektos vai finanSu tirgos.

Projektu rentabilitates raditajs IRR savukart ataino sagaidamo investiciju atdevi. Faktiski
IRR ir diskonta likme, pie kuras NPV ir vienada ar 0. Tatad, ja IRR ir negativa, tad projekts
pozitivu atdevi investoriem nevar sniegt. IRR ir piemeérots raditajs tam, lai savstarpéji
salidzinatu un ranZetu dazadus vairakus alternativus projektus.

5.1. Scenariji, pamatpienémumi un ierobezojumi

Sis nodalas mérkis ir novértét saules elektrostaciju (SES) un véja elektrostaciju (VES)
rentabilitati, piedaloties Baltijas valstu nakamas dienas elektroenergijas tirgl, kur cenu
prognozésanai lidz 2050. gadam izmantota jau iepriek$ aprakstita metodologija. Aprékinos
ieverotas Sadu elektrostaciju izbivei nepiecieSamas kapitalizmaksas, ka aril ikgadeéjas
ekspluatacijas izmaksas, novértéjot ieguldijumu atmaksasanos 31 gada perioda. Sads periods ir
izveleéts, lai novertétu hipoteétisko staciju darbibas rentabilitati lidz 2050. gadam.

Ta ka galvenais noliiks ir novértet SES un VES investiciju atmaksasanos, tam darbojoties
tirgus apstaklos, Saja posma netiek detalizéti apliikotas finanséjuma piesaistes izmaksas.
Savukart, lai noveértétu finansiala atbalsta ietekmi uz SES un VES atmaksasanas periodu,
aprekinos ieklauti arl pienémumi par vairaku limenu subsidijam, kas pienemtas noteikta
procentuala apméra attieciba pret kapitalieguldijumiem. Saja posma netiek analizéts konkréts
atbalsta shémas piemeéroSanas veids (kas varétu izpausties, pieméram, jaudas maksajumu,
garantéetas iepirkuma cenas, piemaksas pie tirgus cenas u.c. veidos), uzskatamibas labad
pienemot, ka no investora skatupunkta So atbalstu var vienkarSoti ieverot ka dalu no
sakotnéjiem kapitalieguldijumiem.

Aprekiniem izmantoti $adi galvenie pienémumi un parametri:

1) aplukota SES jauda 1...3 GW diapazona; VES jauda 1,5...7 GW (japiebilst, ka izmantoto
metodiku var piemérot arl mazakas jaudas elektrostacijam, veicot atbilstoSu mérogosanu);

2) SES un VES buvnieciba un darbiba tiek sakta attiecigi 2019. un 2020. gada, bet rentabilitate
novertéta planosanas periodam lidz pat 2050. gadam (kopa 31 gads);

3) SES un VES uzstadiSanas izmaksas ir attiecigi 880 000 €/MW®¢ un 1020 000 €/MW6L,
Japiebilst, ka kapitalieguldijumu limenis starp jiiras véja parkiem un sauszemes véja parkiem
ir ievérojami atSkirigs®2, tomer Saja pétijuma stadija apliukoti tikai sauszemes VES projekti;

4) lai novertetu subsidiju ietekmi uz rentabilitati, analizéti vairaki scenariji, pienemot noteiktu
subsidiju procentualo apmeéru attieciba pret kapitalieguldijumiem: 0%; 10%; 20%; 30%;
40% un 50%;

60 Elenger opened the biggest solar power park in Estonia, 2019. Pieejams: https://elenger.lv/en/elenger-opened-
the-biggest-solar-power-park/

61 https://www.checkatrade.com/blog/cost-guides/wind-turbine-cost/

62 Maria Isabel Blanco, The economics of wind energy, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 13,
Issues 6-7, 2009, Pages 1372-1382, ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.09
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5)

6)
7)
8)
9)

SES un VES ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas ir attiecigi 7,90 €/kW/gada® un
21,86 €/kW/gada;

SES un VES jaudas izmantoSanas koeficients visa planosanas perioda nemainas;

diskonta likme pienemta 6,85% gada®?;

izmantota elektroenergijas cenas prognoze lidz 2050. gadam (sk. 3. nodalu);

lai novertéjuma ieklautu ari potencialo $adu partraukumainu lieljaudas atjaunigo
energoavotu elektrostaciju ietekmi uz tirgus cenas veidoSanos, model€jot ienémumus no
energijas pardosanas tirgi, aplikoti divi cenas veidoSanas scenariji:

1. scendrijs: visa “zala” energija tiek pardota par Baltijas valstu apgabala prognozétajam
tirgus cenam;

2. scenarijs: taja stundas, kad, nemot véera SES un VES generacijas apjomu, Baltijas valstis
veidotos energijas parpalikums, “zala” energija tiek pardota tirgd par cenu
0 €/MWh (tadéjadi pienemot, ka liela atjaunigo generacijas avotu ipatsvara dél tirgus cena
noteiktas stundas var samazinaties lidz nullei). Saja gadijuma tiek aprékinats Baltijas valstu
ikstundas energijas “disbalanss” péc jau ieprieks izklastitas metodikas un parpalikuma
stundu skaits (tas stundas, kad sarazotas energijas apjoms parsniedz pieprasijumu, turklat
pieejama starpsavienojumu jauda neatlauj to eksportét). VienkarsSots aprékina algoritms Sim
variantam paradits 5.1. attela.

( )

Ieejas ikstundas dati
PlanoSanas perioda gada numurs
No AER saraZotas elektroenergijas apjoms
Baltijas valstu elektroenergijas patérina prognoze
Elektroenergijas tirgus cenas prognoze
\_ gl g prog )

Y

Disbalansa aprekins

Y

Elektroenergijas eksporta apjoms un stundu apreékins

Y

Elektroenergijas parpalikuma stundu noteik$ana

Y

Elektroenergijas cenu korekcija

Y

NPV un PP aprekins

5.1. att. NPV un PP apreékina algoritms (elektroenergijas tirgus cenas veidosanas 2. scenarijs)

63 https://www.greentechmedia.com/articles /read/solar-om-shortcuts-lead-to-higher-costs-later-per-new-report

64 Avots: https://www.kase.gov.lv/metodika/diskonta-likmes. Tika izvéléts: darljuma meérkis (ilgtermina

ieguldijumu patiesas vértibas noteikSanai), saimnieciskas darbibas veids (Energija), ceturksnis (2020(1)), valuta
(EUR)
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Galvenie izmantotie parametri apkopoti ari 5.1. tab. Pétijuma turpinajuma planots aplikot
ar1 papildu variantus, pienemot citus nosacijumus, kas netika iek]auti $aja nodevuma.

5.1. tab. NPV un PP aprékinam izmantotie ekonomiskie parametri

Parametra nosaukums un meérvieniba ‘ Vertiba
PlanoSanas periods, gadi 31
Diskonta likme, % 6,85
SES investicijas, € /MW 880 000
Sauszemes VES investicijas, € /MW 1020000
SES ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas, €/kW/gada 7,90
VES ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas, € /kW/gada 21,86

NPV tiek aprekinata, ievérojot kapitalieguldijumus, nemot véra iepémumus Cp;q N0 SES
un VES saraZotas elektroenergijas pardosanas, no ka tiek atpemti izdevumi - staciju
ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas, Ceysp:

Tpl R Tpl
. t pard,t — eksp,t
NPV(ld’ Tpl) = _Cinvest + z m 1nvest + z a(l T l )L_ ) (6.1)
t=1 d d

kur Tpi=31 ir SES un VES planoSanas laiks gados; t - planoSanas perioda gads (1, 2, ... Tpl);

id — diskonta likme; R: - neto naudas plusma jeb ienémumu un izdevumu starpiba gada ¢, €;
Cinvest — investicijas (kapitalieguldijumi) SES vai VES iegadei un uzstadisanai, €;

5.2. Rezultati

Parskatamibas labad kopéjos grafikos atspoguloti dazu scenariju rezultati, tacu visos
scenarijos iegutie rezultati apkopoti 5.4. un 5.5. tabula.

5.2. un 5.3. attéla redzams VES un SES elektroenergijas razosanas apjoms visas gada
stundas atkariba no uzstaditas jaudas, kur var labi novérot SES un VES generacijas mainigumu
gada laika. Atskiriba no SES generacijas, véja elektrostacijam elektroenergijas razosanas
sezonalitate ir mazak raksturiga, tomeér gada pirmajos un péd€jos méenesos VES sarazo videji
vairak neka vasara. Grafikos viegli pamanama generétas energijas apjoma starpiba starp
vienadas jaudas véja un saules elektrostacijam. Pieméram, 1,5 GW SES gada laika sarazo
1 735 583 MWh, bet tadas pasas jaudas VES - 4 252 797 MWh, parsniedzot SES izstradi gandriz
divarpus reizes.
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Saraota enerija, MWh/h

e VES (7 GW) e VES (5 GW) === VES (4 GW) === VES (3,5 GW)
VES (3 GW) == VES (2,5 GW) === VES (2 GW) == VES (1,5 GW)

5.2. att. VES saraZotais ikstundas elektroenergijas apjoms gada laika atkariba no VES jaudas

w W
S U
o O
o O

2500

5.3. att. SES saraZotais ikstundas elektroenergijas apjoms gada laika atkariba no SES jaudas

5.4. attéla paraditas NPV izmainas laika pieciem SES uzstaditas jaudas variantiem 1...3 GW
diapazona (bez subsidijas; izmantots elektroenergijas cenas veido$anas 1. scenarijs). Saja
scenarija noverojams, ka visiem variantiem jau no pirma gada ienakumi parsniedz uzturésanas

un ekspluatacijas izmaksas. Tomer SES kapitalieguldijumu atmaksasanas periods parsniedz 31
gadu.
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5.4. att. NPV izmainas laika atkariba no SES uzstaditas jaudas (nenemot kreditu, bez subsidiju
piemérosanas, elektroenergijas cenas veidosanas 1. scenarijs)

5.5. attéla paraditas NPV izmainas laika astoniem VES jaudas variantiem 1,5..7 GW
diapazona (bez subsidijas; izmantots elektroenergijas cenas veidoSanas 1. scenarijs). VES
kapitalieguldijumu atmaksasanas periods ir 14 gadi. Visaugstaka NPV veértiba tiek sasniegta ar
VES jaudu 7 GW - 2050. gada ta ir 4307,5 M€. Tadejadi ar1 konteksta ar sakotnéjiem
kapitalieguldijumiem (Saja gadijuma - 7140 M€) kopuma VES rentabilitati var vértét ka labu.
Lidzigi secinajumi izdarami ari par mazakas jaudas VES, jo tam visam aprékinatais atmaksasanas
periods ir vienads.
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5.5. att. NPV izmainas laika atkariba no VES uzstaditas jaudas (nenemot kreditu, bez subsidiju
piemérosanas, elektroenergijas cenas veidosanas 1. scenarijs)

Aprekinatie SES ienémumi visiem jaudas variantiem apkopoti 5.2.tabula (izmantots
elektroenergijas cenas veidoSanas 1. scenarijs). Savukart ikgadejas SES ekspluatacijas un
uzturésanas izmaksas atbilstosi sakotnéjiem pienémumiem ir $adas: 1 GW SES - 7,9 M€; 1,5 GW
SES - 11,85 M€; 2 GW SES - 15,8 M€; 2,5 GW SES - 19,75 M€ un 3 GW SES - 23,7 M€.
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5.2. tab. SES ienémumi no elektroenergijas pardosanas

Plano$anas Iepémumi, M€
periodagads | 1Gw | 1,56W | 2GW | 2,5GW | 3GW
2020 62,24 | 93,37 | 124,49 | 155,61 | 186,73
2021 63,49 | 9523 | 126,98 | 158,72 | 190,47
2022 63,91 | 9587 | 127,83 | 159,78 | 191,74
2023 63,78 | 95,67 | 127,55 | 159,44 | 191,33
2024 64,67 | 97,01 | 129,34 | 161,68 | 194,02
2025 65,20 | 97,81 | 130,41 | 163,01 | 195,61
2026 77,96 | 116,93 | 15591 | 194,89 | 233,87
2027 76,80 | 11520 | 153,60 | 192,01 | 230,41
2028 80,95 | 121,42 | 161,89 | 202,37 | 242,84
2029 79,67 | 119,51 | 159,34 | 199,18 | 239,01
2030 82,07 | 123,11 | 164,14 | 205,18 | 246,21
2031 81,89 | 122,83 | 163,78 | 204,72 | 245,66
2032 82,95 | 124,43 | 16590 | 207,38 | 248,85
2033 81,98 | 122,97 | 163,96 | 204,95 | 24594
2034 82,95 | 124,43 | 16590 | 207,38 | 248,85
2035 83,02 | 124,53 | 166,04 | 207,55 | 249,06
2036 83,09 | 124,63 | 166,17 | 207,72 | 249,26
2037 82,64 | 123,96 | 165,28 | 206,60 | 247,92
2038 82,19 | 123,29 | 164,38 | 205,48 | 246,58
2039 81,17 | 121,75 | 162,33 | 202,92 | 243,50
2040 80,14 | 120,21 | 160,28 | 200,36 | 240,43
2041 80,08 | 120,12 | 160,16 | 200,20 | 240,24
2042 80,02 | 120,03 | 160,04 | 200,05 | 240,06
2043 80,90 | 121,35 | 161,80 | 202,25 | 242,70
2044 81,78 | 122,67 | 163,56 | 204,45 | 245,35
2045 81,25 | 121,88 | 162,50 | 203,13 | 243,75
2046 80,72 | 121,08 | 161,44 | 201,80 | 242,16
2047 81,96 | 122,93 | 163,91 | 204,89 | 245,87
2048 83,19 | 124,79 | 166,39 | 207,98 | 249,58
2049 82,55 | 123,82 | 165,10 | 206,37 | 247,65
2050 81,90 | 122,85 | 163,81 | 204,76 | 245,71

Aprékinatie VES ienémumi visiem jaudas variantiem apkopoti 5.3.tabula (izmantots
elektroenergijas cenas veidoSanas 1. scenarijs). Ikgadéjas VES ekspluatacijas un uzturésanas
izmaksas ir $adas: 1,5 GW VES - 32,79 M€; 2 GW VES - 43,73 M€; 2,5 GW VES - 56,65 M€; 3 GW
VES - 65,58 M€; 3,5 GW VES - 76,51 M€; 4 GW VES - 87,44 M€; 5 GW VES - 109,3 M€ un 7 GW
VES - 153,02 M€.
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5.3. tab. VES ienémumi no elektroenergijas pardosanas

Planosanas Ienakumi, M€

p(;l:((i);i a éﬁ, 2 GW é"/\sl 3GW g;fl 4 GW 5GW 7 GW
2020 188,32 | 251,09 | 313,87 | 376,64 | 439,42 | 502,19 | 627,74 878,83
2021 192,09 | 256,12 | 320,15 | 384,17 | 448,20 | 512,23 | 640,29 896,41
2022 193,37 | 257,83 | 322,29 | 386,75 | 451,20 | 515,66 | 644,58 902,41
2023 192,96 | 257,28 | 321,60 | 385,92 | 450,24 | 514,56 | 643,20 900,48
2024 195,67 | 260,89 | 326,12 | 391,34 | 456,56 | 521,79 | 652,23 913,13
2025 197,28 | 263,04 | 328,80 | 394,56 | 460,31 | 526,07 | 657,59 920,63
2026 235,86 | 314,48 | 393,10 | 471,72 | 550,34 | 628,96 | 786,20 1 100,68
2027 232,37 | 309,83 | 387,28 | 464,74 | 542,20 | 619,65 | 774,57 1 084,39
2028 24491 | 326,55 | 408,18 | 489,82 | 571,45 | 653,09 | 816,36 114291
2029 241,05 | 321,40 | 401,75 | 482,10 | 562,45 | 642,80 | 803,50 1124,90
2030 248,31 | 331,08 | 413,85 | 496,62 | 579,39 | 662,15 | 827,69 1158,77
2031 247,76 | 330,34 | 412,93 | 495,51 | 578,10 | 660,68 | 825,86 1 156,20
2032 250,97 | 334,63 | 418,29 | 501,94 | 585,60 | 669,26 | 836,57 1171,20
2033 248,03 | 330,71 | 413,39 | 496,06 | 578,74 | 661,42 | 826,77 1157,48
2034 250,97 | 334,63 | 418,29 | 501,94 | 585,60 | 669,26 | 836,57 1171,20
2035 251,18 | 334,91 | 418,63 | 502,36 | 586,08 | 669,81 | 837,26 1172,17
2036 251,39 | 335,18 | 418,98 | 502,77 | 586,57 | 670,36 | 837,95 1173,13
2037 250,03 | 333,37 | 416,72 | 500,06 | 583,40 | 666,75 | 833,43 1166,81
2038 248,68 | 331,57 | 414,46 | 497,35 | 580,24 | 663,13 | 828,92 1160,49
2039 245,58 | 327,43 | 409,29 | 491,15 | 573,01 | 654,87 | 818,58 1 146,02
2040 242,47 | 323,30 | 404,12 | 484,95 | 565,77 | 646,60 | 808,25 1131,55
2041 242,29 | 323,05 | 403,82 | 484,58 | 565,35 | 646,11 | 807,64 1130,69
2042 242,11 | 322,81 | 403,51 | 484,21 | 564,92 | 645,62 | 807,02 1129,83
2043 244,77 | 326,36 | 407,95 | 489,54 | 571,13 | 652,72 | 815,90 1142,27
2044 247,44 | 329,91 | 412,39 | 494,87 | 577,35 | 659,83 | 824,78 1 154,70
2045 245,83 | 327,77 | 409,71 | 491,66 | 573,60 | 655,54 | 819,43 1147,20
2046 244,22 | 325,63 | 407,03 | 488,44 | 569,85 | 651,25 | 814,07 1139,69
2047 247,96 | 330,62 | 413,27 | 495,93 | 578,58 | 661,24 | 826,55 1157,16
2048 251,71 | 335,61 | 419,51 | 503,41 | 587,32 | 671,22 | 839,02 1174,63
2049 249,75 | 333,01 | 416,26 | 499,51 | 582,76 | 666,01 | 832,52 1 165,52
2050 247,80 | 330,40 | 413,00 | 495,61 | 578,21 | 660,81 | 826,01 1156,41
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5.3. Cenu veidosanas 2. scenarijs un atbalsta ietekme

NPV un PP rezultati visiem aprékinatajiem variantiem un scenarijiem apkopoti 5.4. un
5.5. tabula. Novérojams, ka dala apliikoto scenariju aprékinatais NPV planoSanas perioda beigas
(2050. gada) ir negativs, tatad investicijas Sada projekta neatmaksajas tada zina, ka izdevigak
biitu Sos finanSu resursus investét citur. Piemeéram, SES atmaksasanas periods visos scenarijos
bez subsidijas parsniedz planoSanas periodu. Savukart VES atmaksasSanas periods neviena
scenarija neparsniedz 16 gadus.

Scenarijos ar subsidijas pieméroSanu (izmantojot elektroenergijas cenas veidoSanas
1. scenariju) mazakais apléstais SES PP ilgums ir 11 gadu (ar 50% subsidiju), bet mazakas
subsidijas gadijuma neparsniedz 26 gadu. Savukart VES atmaksaSanas pie lielakas 50%
subsidijas ir vien 6 gadi.

Papildus cenas veidoSanas 1. scenarijam tika veikti apréekini ar1 tadiem gadijumiem, kuros
tikai dalu no sarazota elektroenergijas apjoma iespé&jams nodot tikla (elektroenergijas cenas
veidoSanas 2. scenarijs, 5.1. att.), kam par iemeslu ir lielais atjaunigo energoavotu generacijas
ipatsvars, ka arl zems energijas pieprasijums un/vai pastavosi parvades ierobezojumi noteiktas
stundas. Ja péc elektroenergijas eksporta, ievérojot ierobezojumus, paliek energijas
parpalikums, tad tiek pienemts, ka attiecigaja stunda elektroenergijas tirgus cena ir vienada ar
nulli. (Japiebilst, ka praksé $ados gadijumos cena var biit ari negativa.) Sim cenas veidosanas
scenarijam NPV un PP aprékinam tika izmantotas Sadas AER uzstaditas jaudas kombinacijas:

e 3 GW SES un 7 GW VES;

e 3 GWSESun5 GW VES;

e 1GWSESun5GW VES.

Analizéjot rezultatus variantam ar 3 GW SES un 7 GW VES (5.4. un 5.5. tab.), var secinat, ka,
piemérojot elektroenergijas cenas veidoSanas 2. scenariju un nepiemérojot subsidijas, Sadas
jaudas SES atmaksasanas periods parsniedz 31 gadu un NPV vértiba ir ievérojami mazaka ka
1. scenarija. To var skaidrot ar faktu, ka planoSanas perioda gaita bija 8583 gadijumi, kad
ikstundas elektroenergijas apjoms parsniedza pieprasijumu un kopéjo starpsavienojumu jaudu,
ka rezultata tajas tika piemeérota nulles cena. Savukart ar subidijam SES investicijas
atmaksasanas periods ir 11-31 gadi atkariba no scenarija. VES gadijuma 2.scenarija
atmaksaSanas periods nedaudz pieaug (pieméram, 7 GW VES no 14 uz 16 gadiem) un NPV
samazinas. Piemérojot subsidijas, VES atmaksajas 6-13 gados atkariba no subsidiju apmeéra.

Analizéjot visus tris AER jaudas kombinaciju rentabilitates aprekinu rezultatus, var
secinat, ka, pazeminot stacijas jaudu, samazinas gadijumu skaits, kad ir jaierobeZo energijas
nodosSana tikla (un cena tiek pienemta vienada ar nulli): 8583 gadijumi ar 3 GW SES un 7 GW
VES, 1247 gadijumi ar 3 GW SES un 5 GW VES un 424 gadijumi ar 1 GW SES un 5 GW VES. Ta
rezultata tiek ieguts 1saks stacijas PP un NPV samazinajums, salidzinot ar 1. scenariju, ir mazaks.
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5.4. tab. SES aprekinu rezultdatu apkopojums

SES jauda, GW

NPV 2050. gada, €
(bez subsidijas)

Atmaksasanas periods gados pie noradita subsidijas apjoma (% no kapitalieguldijumiem)

0% 10% 20% 30% | 40% | 50%
Elektroenerdijas cenas veidosands 1. scenarijs
1,0 -31844 101,54 >31 26 21 17 13 11
1,5 -47 766 152,31 >31 26 21 17 13 11
2,0 -63 688 203,08 >31 26 21 17 13 11
2,5 -79 610 253,85 >31 26 21 17 13 11
3,0 -95 532 304,61 >31 26 21 17 13 11
Elektroenergijas cenas veidosanads 2. scendrijs
3,0 _
(pie VES = 7 GW) 253567 934 >31 31 23 18 15 12
3,0 _
(pie VES = 5 GW) 145 300 356 >31 28 21 17 14 11
1,0 _
(pie VES = 5 GW) 32871992 >31 26 21 17 13 11
5.5. tab. VES aprékinu rezultatu apkopojums
NPV 2050. gada, € Atmaksasanas periods gados pie noradita subsidijas apjoma (% no kapitalieguldijumiem)
VESjauda, GW |  (bez subsidijas) 0% 10% 20% 30% | 40% | 50%
Elektroenergijas cenas veidosanas 1. scenarijs
1,5 923 025 515,7 14 12 10 9 8 6
2,0 1230700 688 14 12 10 9 8 6
2,5 1538375 860 14 12 10 9 8 6
3,0 1846 051 031 14 12 10 9 8 6
3,5 2153726 203 14 12 10 9 8 6
4,0 2461401 375 14 12 10 9 8 6
5,0 3076751719 14 12 10 9 8 6
7,0 4307 452 407 14 12 10 9 8 6
Elektroenergijas cenas veidosands 2. scenarijs
7,0
(pie SES = 3GW) 3204619 386 16 13 12 10 9 7
5,0
(pie SES = 3GW) 2944 621 234 14 12 11 9 8 7
5,0
(pie SES = 1GW) 3034508846 14 12 10 9 8 6
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5.4. Jutiguma analize un IRR apreékins

Sadi energétikas investiciju projektu izdeviguma aprékini, protams, ir loti atkarigi no
ieprieks aprakstitajiem pienémumiem. 5.6. un 5.7. attéla paradits tas, cik jutigi ir SES un VES NPV
aprekini pret atSkirigiem pienémumiem par sakotnéjajiem kapitalieguldijumiem un ikgadéjajam
uzturé$anas izmaksam, tis variéjot robezas +20% no sakotnéjiem pienémumiem. SI jutiguma
analize balstita uz ieprieks aprakstito 1 GW SES un 1,5 GW VES piemériem elektroenergijas
cenas veidoSanas 1. scenarija.
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5.6. att. NPV jutiba pret izmaindm pienémumos par investiciju un uzturésanas izmaksam (1 GW SES)
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5.7. att. NPV jutiba pret izmaindm pienémumos par investiciju un uzturésanas izmaksam (1,5 GW VES)
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Ka sagaidams, pienémumi par izmaksam ieveérojami ietekmé atmaksasanas laiku. Tacu
uzskatamak var novérot to ietekmi uz IRR aprékina rezultatiem 5.8. un 5.9. attela. Ka redzams
ar melnu iekrasotajos gadijumos, kas atbilst sakotnejiem piepnémumiem, IRR vértiba attiecigi
saules un veéja elektrostaciju projektiem butu 6,52% un 11,75%. SES gadijuma IRR ir tikai
nedaudz mazaks par pienemto diskonta likmi (6,85%), tadéjadi noradot, ka apskatitais SES
attistibas variants gandriz bija spéjigs sniegt gaidito atdevi. Tomér vari€jot izmaksas robeZas
+20% , aprekinatais IRR svarstas robezas 4,80...8,86% SES un 9,31...15,16% VES.
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5.8. att. IRR jutiba pret izmainam kapitalizmaksu un uzturésanas izmaksu pienémumos (1 GW SES)
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5.9. att. IRR jutiba pret izmainam kapitalizmaksu un uzturésanas izmaksu pienémumos (1,5 GW VES)

Visbeidzot ir biitiski izvértét ari izvélétas diskonta likmes ietekmi uz NPV aprékiniem. Sis
jutiguma analizes rezultati apkopoti 5.10. un 5.11. attela. Diskonta likmes ietekme ir ievérojama,
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kas parada to, cik nozimiga ir tas korekta izvéle, aprékinot naudas vertibas izmainas laika.
Attiecigi, vari€jot So likmi no 3,45% lidz 10,25%, aprékinatais projekta NPV svarstijas no 410 M€
lidz -277 M€ SES gadijuma un no 2204 M€ lidz 212 M€ VES gadijuma. Tatad diskonta likmes
izvele var ietekmet NPV rezultatus pat desmitkartigi.
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5.10. att. NPV jutiba pret izmainam pienémumos par diskonta likmi (1 GW SES)
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5.11. att. NPV jutiba pret izmaindm pienémumos par diskonta likmi (1,5 GW VES)
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Kopsavilkums

Projekta “FutureProof” darba posma WP3 nodevuma D3.1 atspoguloti sakotnéjie Latvijas
un Baltijas elektroenergijas tirgus ilgtermina modelésanas rezultati tados energétikas attistibas
scenarijos, kas paredz plasu lieljaudas saules un véja elektrostaciju izbluvi Baltijas valstis.
Scenariju izstradei izmantoti projekta darba posmu WP1 un WP2 rezultati, kuros tika analizéti
Baltijas jiras regiona valstu energétikas ilgtermina attistibas plani, ka ari izstradatas un
apkopotas modeléSanai izmantotas ilgtermina prognozes.

Modeléjot Baltijas valstu energosistéemas darbibu 2030., 2040. un 2050. gada, secinats, ka,
lai gan apliikotajos scenarijos AER elektrostacijas sedz nozimigu ipatsvaru no elektroenergijas
patérina, tas nespéj to nodrosinat pilniba un energosistéma nepiecieSamas papildu rezerves.
Saja nodevuma apliikotajos scenarijos rezervju nodro$ina$anai izmantotas augsti efektivas
dabasgazes elektrostacijas, tacu vispariga gadijuma tas varétu but ari jaunas akumulacijas
iekartas, pieprasijuma reakcija un, iespéjams, arl esoSas HAES un HES, ja to darbiba tiktu
optimizéta atbilstoSi partraukumaino atjaunigo energoavotu (saules, véja) elektrostaciju
izstradei. Modelésanas rezultati liecina, ka Saja nodevuma pienemtajos scenarijos neliela dala
gada stundu pienemta rezerves jauda nebija pietiekama, lai pilniba nodroSinatu Baltijas valstu
elektroenergijas pieprasijumu.

Lai novertétu potencialo lieljaudas saules un veéja elektrostaciju darbibas rentabilitati,
veikti to ilgtermina ekonomisko raditaju aprekini un jutiguma analize, pienemot, ka SES un VES
sarazota energija tiek pardota elektroenergijas tirgii. Sim novértéjumam izmantota tirgus
ikstundas cenu prognoze lidz 2050. gadam. Secinats, ka kopuma AER staciju darbiba tirgus
apstaklos var biit rentabla. Saja zina daudz ienesigakas varétu biit VES, kurpretim scenarija ar
pamatpienémumiem SES ieguldijumi investoriem varétu neatmaksaties. Tomeér jauzsver ieguto
rezultatu jutiba pret galvenajiem parametriem, kas izmantoti aprékinos (investiciju apjoms,
uzturesanas izmaksas, diskontésanas likme u. tml.). Vienlaikus investoru intereses veicinasanai
jaunu AER projektu attistiba apsveramas finansiala atbalsta iespéjas, kas $a nodevuma
rezultatos aplikotas vienkarsota veida.

Projekta turpinajuma tiks veikta tirgus modeléSana ar1 citos scenarijos un izmantojot
atjauninatas ietekméjoSo procesu prognozes, precizétus pienémumus un citus aktualizétus
parametrus. Planots ar1izverst AER elektrostaciju rentabilitates aprékinu, novértéjot to darbibu
tirgus apstak]os.

VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D3.1 51



	Saturs
	Attēlu saraksts
	Tabulu saraksts
	Saīsinājumu saraksts
	Ievads
	1. Baltijas jūras reģiona valstu energoinfrastruktūra un attīstība
	1.1. Latvija
	1.2. Lietuva
	1.3. Igaunija
	1.4. Somija, Zviedrija, Polija
	1.5. Baltijas jūras reģiona valstu energosistēmu attīstības plāni

	2. Metodoloģija
	2.1. Attīstības uzdevumu risinātāji un mērķi
	2.2. Energosistēmas matemātiskais modelis
	2.3. Procesu prognozēšana
	2.4. Optimizācijas uzdevuma nostādne un vienkāršojumi
	2.5. Elektroenerģijas tirgus modelis
	2.6. Izmantojamie rīki

	3. Modelēšanas scenāriji un Baltijas energosistēmas modelēšanas rezultāti
	3.1. Ieejas dati
	3.2. 2030., 2040. un 2050. gada prognozes
	3.3. Baltijas valstu energosistēmu disbalansa novērtēšanas rezultāti
	3.4. Baltijas valstu CO2 emisijas apjoms
	3.5. Elektroenerģijas imports/eksports

	4. Latvijas energosistēmas modelēšanas rezultāti
	4.1. Latvijas disbalansa novērtējuma rezultāti
	4.2. Latvijas CO2 emisijas apjoms

	5. AER elektrostaciju darbības rentabilitātes novērtējums elektroenerģijas tirgos
	5.1. Scenāriji, pamatpieņēmumi un ierobežojumi
	5.2. Rezultāti
	5.3. Cenu veidošanās 2. scenārijs un atbalsta ietekme
	5.4. Jutīguma analīze un IRR aprēķins

	Kopsavilkums

