RIGAS TEHNISK A UNIVERSIT ATE
Eneigetikas un elektrotehnikas fakate
Eneigéetikas institits

Aleksandrs LVOVS

Doktora studiju programmas ,, Ergetika un elektrotehnika” doktorants

ELEKTROAPG ADESVDRO§UMA LIME NA TEHNISKI-
EKONOMISK AS REGULESANAS METODOLO GIJAS IZSTRADE

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniska vadtaja
Dr. sc. ing., asoc.profesore

A.MUTULE

RTU lzdevnieaba
Riga 2013



Lvovs A. Elektroapgdes droSumarena
tehniski-ekonomisks reguéSanas
metodolgijas izstade. Promocijas darba
kopsavilkums.-R.:RTU, 2013.-36 Ipp.

lespiests saska ar RTU Promocijas padomes
P-05 (Enegétika) 2013. gada 2. agpa lemumu
Nr. 5/13

Ex ESF

_ *
EIROPAS SOCIALAIS * % X
FONDS

EIROPAS SAVIENIBA

Sis darbs izs#dats ar Eiropas Soglia fonda atbalstu
projeké «Atbalsts RTU doktora studijistenoSanai».



PROMOCIJAS DARBS
IZVIRZ ITS INZENIERZIN ATNU
DOKTORA GR ADA IEG USANAI RIGAS TEHNISKAJ A
UNIVERSIT ATE

Promocijas darbs inzenierzinu doktora gida iediSanai tiek publiski
aizstvets 2013.gada 29. apr plkst.14:00 Ryas Tehnisks universiites Enegétikas
un elektrotehnikas fakuilte, Kronvalda bulart 1, 117. auditor.

OFICIALIE RECENZENTI

Docents/Projektu vatijs, Dr.sc.ing. Antons Kutjuns
Rigas Tehnisk universitite/AS ,Augstspriegumakls”

Profesors, Dr.sc.ingadis Gerhards
Rigas Tehnisk universitite

VadosSais ptnieks/Dekina vietnieks ziatniskap darka, Dr.sc.ing. Argo Rosin
Tallinas Tehnolgiska universitite, Enegéetikas fakultte

APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka esmu izgidajis doto promocijas darbu, kas iesniegts
izskatSanai Rgas Tehniskaj universitité inZenierziatpu doktora gida iediSanai.

Promocijas darbs nav iesniegts newieita universiate zinatniska grada iedgiSanai.

AleksandrdLVovs .........ccoeeiiiiiiiiiiiiie
Datums: ........oovviiiiiiieenn.

Promocijas darbs ir uzraksst latvieSu valog, satur ievadu, 6 notks,
secirgjumus un rekomeratijas turpnakam darbam, izmantoto info&tijas avotu
sarakstu, 3 pielikumus, 60 &tis, ko 156 lappuses. Izmantoto infoojas avotu
sarakst ir 99 nosaukumi.



SATURS

Y. 10 | T TP PPT R 4
Promocijas darba aktUGHE ... 5
Promocijas darba 8nkiS UN UZAEVUMI ........ccevveeieiiiiiiiiiissmmmmmm e e e e e eeeeeeeeeeseesnnnnnnnnnneeeeeesd 6...
Petijuma FdzeHi UN MELOAES ......ccoi it e e e e e e e e nnnnnrennnes 6
Promocijas darba ZitniSKa NOZIME ...........cceiiiiiiiieeeeiiiii e s s e e e e e e e e aaaeaaeeeeeeennnnes 7
Promocijas darba praktiBKIOZME. ..........uuuuuiiiiiiiie e ettt e e 7
Promocijas darba apratija ..........cooviiiiiiiiiiiiiiii e ——— 8
0o 1T = USRS 8
Promocijas darba Strula Un @pjOMS ........cooiiiiiiiiiiiieii e e e e e e e e e e e e 9
1. Latvijas vidsprieguma sadalékla droSuma avokIis.............oooviiiiiiiiiiiiiiii e 9
2. Elektroapgdes droSumarhepa tehniski-ekonomigkreguESana ...............coevvvvvieiiiinnnnnnn. 11
3. Elektroapgdes droSumaaditaju analZe .............ueiiiiieiiieiiiiiiiieeeeeee e 13
4. Elektroapgdes partraukumu ekonomigkefekta NORIMEJUMS .......vvveeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeiians 4.1
5. Elektroapgdes droSumarhena uzlaboSanas tehnisko rigjumu izgEte un anake.......... 20
6. Elektroapgdes droSumarhepa tehniski-ekonomigis reguésSanas metodofga.............. 30
Secirajumi un rekomenagkijas turpnakajam darbam..........ccccceeeiiiiiieeiiiicieeeeee e, 33
[zmantoto INfOrmacijas avotu SArakSES ...........evvviiviiiiicmmmmmm e e e e e e e s 34



PROMOCIJAS DARBA AKTUALIT ATE

Musdieras nemiigi pieaug prabas elektroengijas kvaliatei un
elektroapgdes droSumam.

AtbilstoSa elektroengijas kvalitites imepa noteikSanai tiek pielietoti
naciorilie standarti un normasalai starptautiskie standarti. dia atkiriba no tdiem
elektroenegijas kvalitates &ditajiem ki sprieguma novirze, mirga, Kkojais
harmoniskais kropjums (THD) u.c., elektroapgdes droSumaaditaju vertibas netiek
konkreti reglamengtas.

LikumdoSam ir noteikts, ka sigmas operatoram ir pi@kums nodrosSiat
atbilstoSu sigimas pakalpojumu kvaiiti, ka ar vins ir atbildgs par siggmas droSumu.
Tomer kvalitates kri€riju parkapumu gaguma, elektroenetijas lietogjam var tikt
pientrota tarifa atlaide. Taj pat laikh elektroapgdes droSumaimepa viengais
regukjums tiek attieciats uz elektroapgges @artraukuma laiku, kamapit mazkam
par 24 stungin. Pie tam, saska ar sggka esoSu regéjumu lietogjs pats pieem
[emumu par nepiecieSamo elektroaggs droSumu un veic papildagamus
nepiecieSamelektroapgdes droSuma sasniegSanai par savideeKiem.

Elektroenegijas lietosjam, kas makssisemas operatoram par elektroegigs
piegades pakalpojumu, ibu janodroSina sisimas operatora atbilda par kvalitaiu
pakalpojuma sniegSanu, kas ietver 1seme tikai atbildbu par piegdatas
elektroenegijas kvalitites kri€rijiem, bet ar par elektroapgdes droSumu, kas ir viens
no elektrotkla darbbas kvaliites &ditajiem. Toner, neskatoties uz Likumnoteikto,
sisemas operatora atbilola par elektroaggles droSumu nekur nav atata. Pastvos
situacija atelota 1.atéla.

Maksa par elektroenergijas razoSanu

Elektroenergijas

— — tirgotaji
+ Atbildiba par elektroenergijas razoSanu
Elektroenergijas
lietotaji
| Maksa par sistémas pakalpojumu
Atbildiba par sistemas pakalpojuma nodrosinasanu ( Sist€émas operators

Elektroapgades drosuma raditaji
— nav pietieko$i reglamentéti

1. att. Atbildbas par elektroajadi Latvijas elektroenggtikas sektox stema

lepriekSmirgtais parada, ka paSreiz Latviglektroapgdes droSuma joanir
tiesiska regukjuma tikums attietha uz sadales si&mnas operatora (turpgh — SSO)
pierakumiem elektroapggdes droSuma jom kas hitu defirgjams ar elektroapgles
partraukumu biezumu un ilgumu.

Eso&s situicijas uzlaboSanaiaput izstradatam regutSanas elementam, kas
lautu noteikt nepiecieSamo elektroaggs droSumaireni, k& ai paredztu sistmas
operatoru stim@Sanu nepiecieSandroSumaimena sasniegsanai.

Tas, K& af Ss probéEmas vienotas risi$anas pieejas dkums Eiropas
Savienba nosaka atbilstoSa elektroajogs droSumarena reguéSanas probleatikas
lielu aktualiti.



PROMOCIJAS DARBA M ERKIS UN UZDEVUMI

Darba narkis ir elektrisko sadaleskiu droSumaimena tehniski-ekonomisis
reguESanas metodofjas izstide, kas kalpotu par paSreizikstoSo elektroapgles
droSuma reg@Banas elementu ar tehniski-ekonomisko pamatojumasav®ss
likumdoSanas pilnveidoSanai, ievieSot regahas metodofgju, jasekn® optimala
elektroapgdes droSumarhnepa sasniegSanai.

Par optinalo elektroapgdes droSumarheni ir uzskatms &ds kmenis, pie kura
sisemas operatora izdevumu un ligfjot zau&jumu, kas saisi ar elektroapgdes
droSumu, summa ir mini@la. Lidz ar to, elektroapgles droSuméihena reguéSanas
metodolgija:

e Jabut defingtiem svargakiem esoSo elektroapdes droSumaireni
raksturojoSiem tehniskiemaditajiem un to izmantojambai reguéSars;

e Janosaka elektrgkla droSumaimena apekinos izmantojamo metodiku;

e Skaidri papraksta elektrgtla droSuma uzlaboSanas tehnisko Egimu
tehniski-ekonomisks efektiviites noerteSanas pieeju;

e Japaredz elektroengijas lietogju zaudjumu nowertéSanu no
elektroapgdes partraukumiem.

Mérka sasniegSanai promocijas datilxa izvirzti un risirati Sadi galvenie uzdevumi:

1. veikt Latvijas vidsprieguma elektittu elektroapgdes droSuma stokla
analizi, lai noteiktu elektroapgles droSuma profihas aktualiti;

2. analizt Eiropa pielietojanas elektroapgdes droSuma ihena tehniski-
ekonomisks reguéSanas pieejas;

3. apskait pasivosus elektroapgles droSumaireni raksturojoSusaditajus un
nowertet to noteikSanas metodes;

4. izpetit un analizt elektroapgdes p@rtraukumu rago zaud@jumu
elektroenegijas lietogjiem nowerteSanas metodikas un izsdat zaudjumu
no\ertéSanas aptaujas anketu Latvijas algiggm, ka an veikt relo lietotaju
zaudjumu noertéSanu;

5. veikt elektroapgdes droSuma ithepa uzlaboSanai izmantojamo tehnisko
risinajumu izeti un to efektiviates anaki

6. izstradat elektroapgdes droSumaimepa tehniski-ekonomisls reguéSanas
metodolgiju briva elektroenetijas tirgus apaklos.

Metodolgsijai jakalpo W zinatniskajai un praktiskajai dzei, risinot
elektroapgdes droSuma jagjumus biva elektroenegijas tirgus apgklos.

PETIJUMA L IDZEK LI UN METODES

Promocijas darbveiktajiem @tijumiem ir izstadati un izmantoti mateatiskie
modsdi, lai nowertétu tikla droSumu, elektroaades artraukumu ragtas izmaksas un
analiztu elektroapgdes droSuma uzlaboSanasgaienu efektiviiti.

Elektroapgdes droSuma ihena uzlaboSanas pdsima noerteSara tika
pielietota minimlo cdu kopas metode, kurai dota priekSrok&c prarkitiskas un
anattiskas droSuma noteikSanas metozu &es.

Elektroapgdes partraukumu rago zaudjumu elektroengyijas lietogjiem
noverteSanai tika izmantota kvantitafis aptaujas metode, izmantojot autora adatiu



aptaujas anketu. Elektroeggas lietogju zau&jumu datu iegu¥ un apstide
pielietotas tieSo izmaksu un p@dto izvelu metodes.

Promocijas darba uzdevumu rigsanai tika izmantotas Ex&lun Matlal®
datorprogrammas.

PROMOCIJAS DARBA ZIN ATNISK A NOZIME

Promocijas darba zitniska noZme ir noteikta ar a aktualiti, mérki un
uzdevumiem.

Uz droSumaimeni raksturojosoaditaju apskates un to noteikSanas metozu
noertéSsanas un arnaes pamata deféti pielietojamo metozu tikumi, ki an
piedavats risirajums tikumu nowrsanai.

Balstoties uz elektroapdes partraukumu ratto zau@djumu elektroeneyijas
lietotajiem nowerteSanas metodiku iZpes un anadtes pamata, ir izveidota aptaujas
anketa elektroapgles p@rtraukumu izraigo Latvijas elektroengijas lietogju
zaucjumu nowErteSanai. legti un nowerteti Latvijas elektroengyijas lietogju realie
elektroapgdes @rtraukumu izraigie zau@jumi. Lidz ar to ir izveidota augsiiiga
baze, kas izmantojama turpikiem pEtijjumiem elektroapgdes droSuma joan un
atkartoto Etijumu veikSanai.

Promocijas darba ietvaros veikto aaal un g@tijumu rezulta izveidota
elektroapgdes droSuma tehniski-ekonomiiskreguéSanas metodofgia Sabiedrisko
pakalpojumu reg@Banas komisijai, kas veido teétsko pamatu reg@fanas
levieSanai un no pasSa regshnas ievieSanasaksima lauj pimmemt no ziatniska
viedoKa pamatotusmumus.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISK A NOZIME

Darbam ir latiska tautsaimnieciska nome. Uz promocijas darba ietvaros
veikta petijuma pamata izveidota iepriekS nepieejama datize bindustrijas,
komercpakalpojumu, sabiedrisko pakalpojumu, lauks@édabas, un transporta
pakalpojumu un uzglaBanas sektoriem, kas ietver infaiciju par So sektoru
elektroenegijas lietogju:

e zaudijumiem no elektroapggles artraukumiem atkaba no @rtraukuma
ilguma;

e zaudjumu \ertibu izmanam atkarba no gartraukuma notikuma hita;

e pielietotiem rezerves elektroajups avotiem un to S nodroSinat
elektroapgdi.

Lidz ar to ir izveidots pamats optith elektroapgdes droSumairmepa
noteikSanai, kura sasniegSanasigawh samazias koggjas ar elektroapgli saisttas
izmaksas.

Darlba apkopoi informacija par elektroapggles droSuma irhepa
raksturlielumiem un to uzlaboSanas tehniskajienalpasiem.

Piedchvata apekinu pieeja elektroapgles droSuma uzlaboSanas Fkasna
efektivitates nowrteSanai. Veikti elektroaggles droSumairmena apekini lauku
rajonu vidsprieguma elektigta skemai, lai nowertétu droSumaimepa uzlaboSanas
pasikuma — gaisvaduniju aizvietoSana ar kabenijam — tehnisko, & aii ekonomisko
efektivitati. Piechvata pieeja un veiktie tehniski-ekonomisko Tagu apekini var
kalpot par piereru lidzigu pieeju izs@dei un pielietoSanai arcitu pagkumu
efektivitates no¥rtcSanai, k& ai lauj iz\eleties efekivakos elektroapgdes droSuma
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limena uzlaboSanas pasimus praks& un var tikt izmantoti risinot dadus iklu
optimizacijas uzdevumus.

Izstradata  elektroapgdes droSuma tehniski-ekonomisk regukSanas
metodolgija, kuras ievieSana prakslaus noteikt elektrdgtla atistbas virzienu
elektroapgdes droSumairhena joni, regukt sadales sig8inas operatoru inveastjas
un nepi¢aut neatbilstoSa elektroagues droSumarhepa uztugsSanu.

PROMOCIJAS DARBA APROB ACIJA

Par darba izside iegitiem rezulitiem tika zhots un tie tika apspriesti 5
starptautiskaijs konferenes:

1. Evaluation of customer costs of reliability witime-variable loads and outage
costs. Riga Technical University 53rd InternationalScientific
Conference and 1st World Congress of RPI-RTU Ergging Alumni, Latvija,
Riga, 11.-12.oktobris, 2012.

2. Analysis and Comparison of Distribution System GpsDependant on
Underground Cable and Overhead Lines’ Fault Prdiiabiand Maintenance
Cost Difference. 12th International Conference ombRbilistic Methods
Applied to Power Systems (PMAPS), Turcija, Istanfgl.-14. finijs, 2012.

3. Assessment of Different Power Line Types’ Life-Ti@®sts in Distribution
Network from Reliability Point of View. The 8th ktnational Conference
"2012 Electric Power Quality and Supply ReliabiliBQ2012", Ilgaunija, Tartu,
11.-13. jinijs, 2012.

4. Optimal Reliability Level Estimation for Distribwin Network Considering
Different Types of Load. 8th Conference of Younge8tists on Energy Issues,
Lietuva, Kawa, 26.-27. maijs, 2011.

5. Customer Dissatisfaction Index and Its Improven@osts. 51st International
Scientefic conference ,Power and Electrical Engimeg, Latvija, Riga, 14.
Oktobris, 2010.

PUBLIK ACIJAS

Par darba izsidé iegatiem rezulitiem starptautiski reféfamajos izdevumos 8
publikacijas:

1. Lvovs A., Mutule A. Customer Dissatisfaction Indemdalts Improvement
Costs /Il RTU ziatniskie raksti. 4. &., Enepgtika un elektrotehnika. - 27gjs
(2010), 21.-26. Ipp. (raksts pieejams EBSCO un VHRSlatu kazes).

2. Lvovs A., Mutule A. Optimal Reliability Level Estitian for Distribution
Network Considering Different Types of Load // Reedings of Conference of
Young Scientists on Energy Issues, Lietuva, Kauk@s27. maijs, 2011. - llI-
104.-111-116. Ipp. (raksts pieejams INSPEC daiach.

3. Lvovs A., Mutule A. Estimation of Power Supply Imgotion Related Costs.
Methodology, Survey Questionnaire and Received Ddtamalization //
Conference Proceedings of 9th International Confezef Young Scientists on
Energy Issues, Lietuva, Kaa, 24.-25. maijs, 2012. - V-308.-V-322. Ipp.
(raksts pieejams INSPEC datieb).

4. Priedte-Razgale I.LL.vovs A., Rozenkrons J. Feasibility Study of Overhea
Lines Replacement with Underground Cable Lineshe MV Distribution
Network // Conference Pproceedings of 9th Inteamati Conference of Young
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Scientists on Energy Issues, Lietuva, K@au24.-25. maijs, 2012. - 111-123.-llI-
132. Ipp. (raksts pieejams INSPEC daiad.

5. Lvovs A., Priette-Razgale I., Rozenkrons J., &linS V. Assessment of
Different Power Line Types’ Life-Time Costs in Disution Network from
Reliability Point of View // Conference ProceedingsSB Media) of "The 8th
International Conference "2012 Electric Power Quadnd Supply Reliability.
PQ2012"™, lgaunija, Tartu, 11.-13anjs, 2012. - 155.-162. Ipp. (raksts
pieejams IEEEXplore datwake).

6. Priedte-Razgale I.,Lvovs A., KeslinpS V. Analysis and Comparison of
Distribution System Costs, Dependant on UndergroGatlle and Overhead
Lines’ Fault Probabilities and Maintenance Costf@&gnce // Proceedings of
the 12th International Conference on ProbabilisMiethods Applied to Power
Systems, Turcija, Istanbul, 10.-14injjs, 2012. - 786.-791. Ipp. (IEEEXplore
datu laze).

7. Lvovs A., Mutule A. Evaluation of customer costs refiability with time-
variable loads and outage costs. Conference Progeedf Riga Technical
University 53rd International Scientific Confererared 1st World Congress of
RPI-RTU Engineering Alumni. 11.-12.oktobris, 2012..-6. Ipp.

8. Lvovs A., Mutule A., Power supply interruption casttimation for Latvian
customers. Results of customer survey in the y8ae2// Latvian journal of
physics and technical sciences, 2013. — 11 Ipplikadga ir iesniegta un
pienemta publi€Sanai.

PROMOCIJAS DARBA STRUKT URA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakst latvieSu valoa, tas satur ievadu, 6 ndds,
secirgjumus un rekomeratijas turpmakam darbam, izmantoto infofwijas avotu
sarakstu un 3 pielikumus. Darba kg@ps apjoms ir 156 datorsalikuma lappusesagur
ietverti 60 attli un 15 tabulas, neskaitot pielikumos ietvertoglas un tabulas.
Izmantoto informcijas avotu sarak&©9 informacijas avoti.

1. LATVIJAS VIDSPRIEGUMA SADALES T IKLA DROSUMA
STAVOKLIS

Lielaka dda elektroeneyijas gala lietaiju ir pieskgta pie sadaleskiiem, kuri
ir veidoti, izmantojot 20, 10 un 0,4 kValafi atsevigos gagumos 6kV un 1 kV,
spriegumaiklus. Elektroenetiju lietotajiem pa sadalesiliem piegida vienpadsmit
licencstie SSO, bet liakais no tiem ir AS ,,Sadaleskts” (turpmak - ST) [1].

Elektroenegijas sadales iklu kopgarums nedaudzagsniedz dewvidesmit
takstoSus kilometrus. Ap@nam treSo da (34 tikstoSus kilometru) no sadales
sisemas veido vidsprieguma (6 — 20 kVikls un apmdram divas treSdas —
zemsprieguma (0,4 kV)ids. Ik gadu tiek veikti elektrdtla atistbas un
rekonstrukcijas darbi, ka iartiek uzlabota lietaljiem sniegi elektroapgdes
pakalpojuma kvaliite.

Sadales sisas operatori ik gadu sniedz infaoiju par daziem sadalekia
droSuma iditajiem Sabiedrisko pakalpojumu reggdnas komisijai (turpak —
SPRK). Elektroapgdes @artraukuma vidjais ilgums uz vienu ied¥otaju ir viens no
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elektroapgdes droSumaimeni raksturojoSiem aditajiem. 1.1. a@la ir grafiski
pamdits Latvijas un citu Eiropas Savidas dabvalstu elektroapgles fartraukuma
vidgjais ilgums uz vienu iedxotaju bez stihijas ietekmes [2, 3].
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1.1.att. Elektroapages [irtraukuma vidjais |Igums uz vienu liet@ju, bez stihijas
letekmes

Ka redzams 1.1.dta, elektroenetijas lieto&ji Latvija piedavo relatvi lielus
elektroenegijas piegides artraukumus, sadizinot ar cim ES valsim, kas savukt
var hit saisits ar atkgirigiem klimatiskiem apsgkliem, at&iribam ftikla uzhive, u.c.
faktoriem. Tomdr, neskatoties uz métiem iesgjamiem droSumaiinepa atkiribu
iemesliem var secit, ka elektroapgdes droSuma pro#iha Latvijas sitacijai ir
aktuala.

Elektroapgdes partraukumus iedala photajos un nephotajos grtraukumos.
Neplnoto m@rtraukumu ilgums irloti mairigs, jo to Iitiski ietekng dabas stihiju
apners un ilgums. Rinoto p@rtraukumu ilgums piedzo mazkas, tomndr an
ilevérojamas flukt@cijas. Pinotie m@artraukumi ir saigti ar elektroiklu uztugSanas
darbu veikSanuatos elektraklu posmos, kur nav ie§@mma rezerves baroSanas
nodroSirasana.

Veicot ST bajjumu iemeslu statistikas afal secirats, ka dazu bajuma
iemeslu datu apkopoSana netiek veikta pietiekotlideti. Tas liedz veikt bajumu
iemeslu vispugu andizi un var trauét pareizas matetiu iegades un ekspluatijas
politikas iz\elei. Tapat, pamatojoties uZkiu bojajumu iemeslu an#i, jasecina, ka
lielaka dda no bagjumiem rodas adu iemeslu @, kuru SSO nevar ietelkdnties
veida.

Nemot \&ra promocijas darbapkopoto bajjumu statistiku, satlzinot bofijumu
skaitu Rgas pilstas regiona ar bogjumu skaitu citos ST ggonos, var secit, ka
lielakas probtmas ar elektroapgles droSumu past tieSi lauku teritoris, kur 1Kl
tiek veidoti @rsvag ar gaisvaduihijam.

Latvijas sadalesiklu elektroapgdes droSumaimepa izEtes un anates
rezuléita secirats, ka sitdcija elektroapgdes droSuma joinlLatvija ir sarezita, jo
lielakas ar elektroapgles droSumairmeni saigtas probtmas pagiv lielakaja tikla
daa — lauku rgionos ar lielu un garu gaisvadiniju ipatsvaru un salzinoSi zeraku
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lietotaju blivumu. Lidz ar to liekka uzmafba sitdcijas uzlaboSanaiiu javelta
sadales 1klu rekonstrukciju veikSanai lauku rajonogemot \Era nepiecieSamo
elektroapgdes droSumarhneni.

lepriekSmirgtais ieZme talakas iz@tes un anates veikSanas virzienus
pastivoSas elektroapgles droSumairepa tehniski-ekonomisko redgiflanas pieejas
un metodolgijas, elektroapgdes droSumarnepa raditaju noteikSana un klasifégSana,
elektroikla droSuma imena noteikSanas metodes, elektroajes droSumairhena
uzlaboSanas tehniski rigpumi un to efektiviiite, nemot \era lietotaju zau@djumus no
elektroapgdes partraukumiem. NMkamas nodias ir velttas mirgto virzienu iz@tei un
anaizei.

2. ELEKTROAPG ADES DROSUMA LinIENA TEHNISKI-
EKONOMISK A REGULESANA

Nemot \ra elektroenetiju parvades un sadales <istu operatoru
monopolsivokli un reguéto pakalpojumu tarifu, ir nepiecieSams veikt ele&pdgides
droSuma aditaju kontroli, lai samazitu droSumaimena pasliktiriSanas riskus. ab]
daudzs valsis tiek pielietota elektroapdes droSumairena tehniski-ekonomigk
regukESana.

Saskaa ar Eiropas Enggtikas Regulatoru Padomes (Council of European
Energy Regulators - CEER) 2011. gada atskaitnéto, droSumaimepa tehniski-
ekonomisk reguESana tiek pielietota vismaz 15 Eiropas val§2].

Galvenais elektroajages droSumaimepa tehniski-ekonomigis reguéSanas
merkis ir uztugt vai paaugstiit noteikto droSumaiineni, izmantojot ekonomiskus
stimulus. Reg@Sanas sisima, [gc batibas, rada @aksligo tirgu sistmas operatoru
darhba.

Elektroapgdes droSuma regifara ekonomiskos stimulus var ie@tabonusos
un sodos, un to noteikSanaibglsés uz informaciju par lietogjiem radtajiem
zaucjumiem no elektroengijas piegides @artraukumiem. AtbilstoSie bonusi un sodi
tiek pieneroti sisemas operatoriem atkbi no to faktisko kla tehnisko #ditaju
atbilsttbas noteiktam raditaju robez\értibam.

Ka tikla droSumaimepa tehniskos aditajus parasti izmanto elektroagups
partraukumu biezumu un ilgumu, tas ir, SAIFI un SAlDideksus. Atkaba no
noteiktapm droSuma aditaju robez\értibam, reguéSara ir iesgEjams izdait 3 zonas:
1) Bonusu zona; 2) Nenoteikas zona (dead zone); un 3) Sodu zona (skat.2)1. a
Gadjuma, ja faktiski droSuma aditaja Vertiba ir mazka par zerako robezertibu,
SSO pieakas bonuss. Ja droSumaditaji atrodas starp droSuma indeksa
robez\ertibam, ne bonusi, ne sodi netiek pignoti. Savukirt, droSumaaditaja vertibai
parsniedzot augsko robezertibu, sisEmas operatoram tiek piemots sods [4, 5].
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Maks. bonuss Maks. sods

Bonusu/sodu
apjoms, %

SAIDI (st./gada)
2.1. att. Bonusu un sodu sista elektroapgdes droSumarnepa reguéSanas sisma

Ir svafgi noteikt fidus nenoteikbas zonas droSumaditaju vértibas, kas
atbilstu optimlajam elektroapgdes droSumaimenim vai optinmala elektroapgdes
droSuma imena zonai. Optiralais elektroapgdes droSumairnenis ir &ds droSuma
limenis, pie kura elektroengias lietoju un sistmas operatora ar elektroaogs
droSumu saistio zau@jumu/izmaksu summai ir miniaia vértiba.

Ka redzams, elektroapdes droSuma ihepa reguéSanas metodoggas
teoretiska baze ir relaivi vienkarSa. Toties regafanas praktigk realiZSana vaitu
saskarties ar vakam gritibam, piengram, atbilstoSa bonusu/sodu lielumu noteikSana
un mana atkatba no droSumaiimena, droSumaaditaju robezértibu noteikSana valsts
regioniem (tkla ddam), valsts rgionu (fikla ddu) defireSana utt..

Promocijas darb tika analiztas 16 sekoja& Eiropas valss pielietois
droSumaimena tehniski-ekonomisko regiflanas pieejas: Bulgja, Danija, Somija,
Francija, Lielbriinija, Ungirija, Irija, Italija, Lietuva, Nderlande, Norggija,
Portugile, Slonija, Spnija, Igaunija. Anake tika izmantota informcija par
pastivoSo regujumu gan no valsts regulatoriena, di no individualiem ekspertiem
[2, 6-9].

Analizgjot Eiropas valstu pielietas reguéSanas pieejas, seétn, ka pasreiz
nepasitv kopigas pieejas regédanasistenoSanai, kasttu Veérsta uz optinala
elektroapgdes droSuma ihepa sasniegSanu. Uz doto idir lielaka dda no
pielietotapm tehniski-ekonomisis reguéSanas pie@m objekivi nevar nodroSiat
optimalo elektroapgdes droSuma imeni, vismaz adé], ka nepiecieSamais
elektroapgdes droSumairhenis tiek noteikts pamatojoties uz citu valstiketgiklu
droSuma imegiem, nevis uz valstdarbojoSos sisimas operatoru izdevumiem un
elektroenegijas lietogju zaudjumiem, kas sai#ti ar elektroapgdes droSumu.

Lai ieviestu elektroapgles droSumaiena tehniski-ekonomisko regiflanu,
kas sekrétu optimala elektroapgdes droSumairmepa sasniegSanu un uzganu,
jaizvelas reguSanai pierarotus droSumaiinepa raditajus, ki aff janosaka rega@bara
izmantojams un neizmantojafs raditaju vertibas. Bez droSumaaditaju izvéles,
nepiecieSsams pamatojums latfga droSuma imepa reguéjuma piendroSanai
dazdiem valsts rgioniem un jnosaka katram pgonam atbilstoSus droSumaniena
raditaju vertibas, K af jaizvérteé nepiecieSaia kontroét un reguét elektroapgdes
droSumaimequs individuliem lietoajiem. Vel viens elektroapgdes droSumaiepa
tehniski-ekonomisks reguéSanas ievieSanas utisks priekSnosamms ir
elektroenegijas lietogju zau&jumu norteSanas gtjjuma veikSana valgt kas lauj
noteikt atbilstoSus bonusu/sodu apus. Elektroapgdes droSumaiiepa reguéSanas
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levieSana nodroSas nacioalas regulaivas iestides un elektraklu sisemas operatoru
vienotu izpratni par elektroapdes droSuma ihepa uzlaboSanas iegpm,
elektroapgdes droSumairepa uzlaboSanas pdsimu izmaksu noyrtésanu, & an
par mireto pagkumu efekta nogrteSanu.

3. ELEKTROAPG ADES DROSUMA RADITAJU ANAL IZE

Elektroapgdes droSuma n@wtéSanai ir izstkdati un pielietoti vaigki indeksi
(raditaji). Ne visi indeksi tiek pielietoti viss energokomgnijas, bet tie, kuri tiek
pielietoti biezi vien ietver seunformaciju nowertétu ar daadam metodilam.

Elektroenegijas piegdes pasivigumu konk&tam slodzes punktam nosaka ar
trim slodzes punkta pamatindeksiem, bet elefidiarin vai elektrakla regionam
kopuns - ar virkni sisEmas indeksu.

Sap nodda tika apskati droSuma imeni raksturojosie indeksi slodzes
punktiem un elektroengijas piegdes sistmai, ki afn analiZtas metodikas
elektroapgdes sisgtmas droSumairneni raksturojoSo indeksu sadanai parasto
dienu un nommigo notikumu dienu indeksos.

Veicot elektroapgdes sistmas indeksu apkinus parasti izmanto inforfgiju
par pastvigiem (ilgstoSiem) elektroapdes partraukumiem. Pasv afi specilie
indeksi, kas izmanto at saucamos momeamos {slaidgos) elektroapifes
partraukumus. Promocijas darba ietvaros ir apsikat analizti sekojoSi indeksi:

e Sisemas vidja elektroapgdes partraukumu skaita indekss SAIFI (System
average interruption frequency index).

e Sisemas vidja elektroapgdes @artraukumu ilguma indekss SAIDI (System
average interruption duration index).

e Klienta vickja elektroapgdes @rtraukumu ilguma indekss CAIDI (Customer
average interruption duration index).

e Momentno elektroapgdes p@rtraukumu vidja skaita indekss MAIFI

(Momentary average interruption frequency index).

e Klienta koggjais vickja elektroapgdes @artraukumu ilguma indekss CTAIDI

(Customer total average interruption duration index

e Klienta vickja elektroapgdes partraukumu skaita indekss CAIFI (Customer
average interruption frequency index).

e Vidgjais servisa (elektroapdes) pieejanbas indekss ASAI (Average service
availability index).

e Vidgjais sistmas elektroapgles partraukumu skaita indekss ASIFI (Average
system interruption frequency index).

e Vidgjais sistmas elektroapgles artraukumu ilguma indekss ASIDI (Average
system interruption duration index).

e Sagaidmais nepiegdatas elektroengyijas daudzums EENS (Expected energy
not supplied).

e Sagaidmas elektroapgdes partraukumu izmaksas ECOST (Expected
interruption cost).

o Partraukiéis elektroengiijas nowrtejuma likme IEAR (Interrupted energy
assessment rate).

Analizes rezulita promocijas darba autors uzskata, ka eleidiwtsisemas
operatoru tehniski-ekonomidk reguéSanas sigtmas bitu jaizmanto nevis tikai SAIDI
un SAIFI indeksi, bet arCAIDI indekss, kaslautu pretzak nowertét lietotaju
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zaudjumus no elektroapgles prtraukumiem. &pat kutu lietdefgi papildirat
apkopojamo un izmantojamo indeksuatl ar MAIFI indeksu, joislaiago
partraukumu proldma ir aktala lielai ddai lietotaju.

Papildus af§ribam, kas saisti ar tiklu geog#fiju, droSuma indeksu értibas
var mainties atkaiba no datu sadkSanas un apgles paémieniem un metodikn, ka
afn uznemumia izveidojusos praksi. Efektu uz elektroaggs droSumu raksturojoSiem
indeksiem ataj armi dazdu laika sliek8u piengroSana, lai defigtu ilgstoSo un
islaiago elektroapgdes artraukumu.

Lielakas gitibas var rasties afl saucamo ,nazigo notikumu dienu” (major
event days) izshSanu no apkopotas infofijas par droSuma indeksiem.adu
droSuma iditaju vertibu izskgSana no kofas infornicijas par droSumairheni ir
nozimiga ar to, ka tadauj spriest par mEajam droSuma imepa izmaham no
elektrotkla operatora veicamajiem @&simiem droSuma TIlena
uzlaboSanai/saglabanai noteiktaj limemn, kas iripaSi svaigi gadjumos, kad tiek
pielietota sistmas operatora tehniski-ekonontiskeguESana, jo, m@nojot savas
darlibas un investijas tkla, sistmas operatorgiem \era attiedgajam rgionam
raksturgus dabas aptlus un citus faktorus, kas pi@moteiktajam valsts ggonam.

Parasti sigimas operatori, anabjot elektroapgdes droSumu, nosaka droSuma
indeksu ¥rtibas, kas iefauj visus notikumus,a&aifi ,apstidajot datus, atdala parast
ekspluaicijas dienas no di@am ar ,noZmigiem notikumiem?” [4]. 8dzienu ,noZmigo
notikumu diena” (turpmk — NND) lieto, lai izdalttu arkartas sitaciju radtos
elektroapgdes traugjumus no préjo dienu elektroapgples traugjumiem. Latvijas
lielakais sadales s&nas operators — ST, sadalda droSumu raksturojusus laitjus
divas ddas — ,ar dabas stihijas ietekmi” un ,bez dabas gtthietekmes”. Pirmie no
tiem rodas gagumos, ja ar konkita iecirkpa darbinieku sgkiem nav iespjams
likvid &t elektroapgdes @artraukumu 24 stundu laik

Promocijas darb ir apskaitas un analias |IEEE standat 1366-2003
piedavata 2.5 Betu metode NND izg/Sanai no statistikas datiem, kas tiek pielietota
ASV un lilija pielieto& Divu sdu metode, kasge batibas ir tikai nedaudzapveidota
2.5 Betu metode. Papildus iepriekSatagam meto@m tika apskatas un analias ar
Butstrepa un 3 Sigmu metodes [10-16]. Darba iet/éika noteiktas NND un norito
dienu SAIDI \ertibas Latvijas apskliem 2009., 2010., 2011. un 2012.gadam,
izmantojot IEEE metodiku un ST pieeju.

Secirats, ka neskatoties uz droSun@litaju standartos un normahjos aktos
mingtas defincijas, elektroapgdes droSumaaditaju vertibu savstar§a saidzinaSana
ir apgmtinata atkirigo bogjumu uzskaites pieejuetl ka afif dazdu valstu un rgonu
klimatisko apstklu un ikla uzhives ipatribu cE]. Tapat seciats, ka neviena no
apskattajam NND noteikSanas metdoh nenodroSina piiigi pareizu droSumaaditaju
uzskaiti. Ka viens no NND noteikSanas prébilas risimjumiem vagtu biat bojajumu
statistikas apvienoSana ar infaenu par &ersliem, kas liedz elektrtklu sisemas
operatoriem uzikt elektroapgdes atjaunoSanas darbus,ai ar informaciju, par treSo
personuicibu, kas seki)a elektroapgdes partraukuma sitacijas raSanos.

4. ELEKTROAPG ADES PARTRAUKUMU EKONOMISK A EFEKTA
NOVERTEJUMS

Viena no elektraklam izviramajam pragbam ir ta efektiviaite — tkla
uzdevums ir piegdat elektroenegiju ar iesgjami zenakam izmakam. Tikla
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efektivitati var vertét, pieneram, no elektroengfjas un jaudas zudumu viedak
izbtives izmakam, bet var @rtét aimf no & bojajumu ] elektroenetijas lietosjiem
radito zau@jumu viedoka un elektraklu sisemas operatora izmaks droSuma
limena sasniegSanai un uztganai. Elektroengijas lietogjiem radto zau@jumu
apjoms, kas rodas elektroaplgs @artraukumu @l, ka afi sistmas operatora izmaksas,
ir atkafigas noikla droSumaimepa. Lidz ar to ikla droSumaimenis kalpo par vienu
no tkla efektivitates noerteSanas kririjiem, pie kura sigfmas operatora izmak®
un lietogju zaudjumiem jpatrodas optirdlaja jeb sabalar&aja l[imer.

Lai izstradatu ticamas un droSas elektroagdgs droSumairhena reguéSanas
metodes, loti liela noZme ir pietiekoSai infor@cijai par lietogjiem radtajiem
zaudjumiem.

Lai nowrtétu elektroenetijas lietogju ar elektroapgdes droSumu saish
zaudsjumu apjomu, tiek pielietotas dadas metodes. Sanodda tika analiztas un
sistematiztas elektroengijas lietogju ar elektroapgdes droSumu saish zau@djumu
nowertéSsanas metodes, detaliz tika petitas ,tieSo izmaksu” un ,WTP un WTA”
metodes, kuras autors izmantoja Latvijas elektrg@as lieto&ju zaudjumu
noverteSanas ptijjuma, ka am anali£ti petijuma rezulita iegatie dati un veikts to
safidzinajums ar cids valsts veikto @tijumu rezultiem.

Pirms @tijjuma veikSanas, tika apatas pasivoSas elektroengijas lietoju
grupas, K af izpétitas un anal@&as moneiro zau@jumu noErtéSanas metodes, kas ir
sagruptas 4.3.attla [26-30]. Ka mingts ieprieks, detalitaka uzmatiba tika velita
divam no metodm, kas ir izplaitakas metodes za@umu no\ertéSanai komeraiaja
un industrijas sektoros — S0 metozu &ays izmantoSanagatsvars ir respeikti 62%
un 60%.

/

Aptaujas Teorétiskas
pielietojoSas metodes metodes

Elektroenergijas lietotaju zaudéjumu novértésanas metodes

SN

Uz tirgu balstitas
metodes

Citas metodes

Tie$o izmaksu e Preventivo

|

|

|

|

| e ,.Meta analizes”

metode WTP un WTA | izmaksu metode;

|

|

|

|

|

|

metode;
metode e Diferencéto ¢ Gadijuma izpetes
P T— — elektroenergijas metodes — lielo
Piedavato izve]u Apvienojuma . . g
_ tarifu metode; avariju (blackout)
metodes analizes metode At
e Metodes, izpéte;
SagatavoSanas balstitas uz tirgus e Ekspertu grupu
darbibu metode cenam. metode.

4.3. att. Elektroengijas lietoiju zaudjumu noErtéSanas metozu grapana

Petjjumam tika iz¥éleétas aptaujas pielietojoSas metodes, jo tieSi hptiatbak
zina par to zawumiem pie elektroapgles @artraukumiem.

Pedéjo gadu (2010.-2012.) notikumi, kas bija par iemesglektroapgdes
partraukumam lielam liet@ju skaitam, sek@ja tam, ka Latvijas Republikas Valds
ricibas pina 2012. gadam tika paregis iz\ertét elektroenetijas piegdes
partraukumu @] uzmeémumiem rafto zaudjumu apndrus un iespas ieviest
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kompenscijas melnismu [31], kas savukt afn kalpoja par aptaujas galvenceni.
Mingto petijumu bija paredds veikt, jo elektroengijas lietoGju zaudjumu
nowertesana pielietojot aptaujas Lawijlidz 2012.gadam netika veikta uredpja
zinama lietotajiem radto zau@djumu izgEte Latvija tika veikta &l 1976. gad [32].

Nemot \ra mingto informacijas tikumu, veiké lietotaju zaudjumu
noertéSanas @tjjuma papildus mrkis bija iedit pec iesgjas vaigk ar
elektroenegijas lietoju zaudjumiem saigtas infornacijas pie pastvosiem laika un
finanskliem ierobezojumiem.

Aptaujas vatbanas veids — izmantojot interneta resursus (lijgtot tika
izsititas \Estules pa e-pastu ar aptaujas amkef tika iz\elets ka optimalais variants
starp vaiikiem apskatajiem aptaujas vasanas veidiem, iepriekSngto
ierobezojumu d.

Respondentu grupas aptaujai tikaciztas izmantojot NACE 2. redakcijas
klasifikatoru atbilstoSi gtfjuma nerkiem, lka af pemot \era arvalstu @tjjumu
rezulitu anaizi, kas noragla uz liekkiem zaudjumiem industrijas,
komercpakalpojumu un sabiedrisko pakalpojumu sektor

Petjumam tika sagtiita un izmantota tieSi Latvijas apkliem un sitdcijas
pienerota anketa. Anketas sadiSara tika nemti \era vairaki faktori, sakot no iz\eleto
zaudjumu norteSanas metozdpatribam, kas lauj paaugstift iegito rezulfitu
ticanibu, un beidzot ar datiem, kas ir nepiecieSamitutegzaudjumu datu
normaliZSanai.

Latvijas (Etijjuma iesaisimo respondentu skaits — 3008cpelektroeneiijas
patrina lielakie lietotji, tika izvelets nemot \Era arvalstis veikto @tijumu pieredzi, k
afi prognozjot sagaidmo Latvijas respondentu aktismit.

Zenek dots veiki petijjumaiss apraksts un galvenie reatilt

Zaudtjumu no\erteSanas ptijums g$ikas 2012.gadaifija ar anketu iz&iSanu
3000 respondentiem.e® noteikt laika respondentiem, kas nebijatdisiSi anketas
vai kada cita veida nebija sniegusi atbildi uz tiem #$to e-pastu, tika ainsita
atgadinajuma \estule. Nikamais ptijuma posms bija i@go rezultitu apkopoSana un
apstade, kam sekoja iedo datu anate.

Respondentu aktivite bija zemka par pinotajiem 10%. Kopumm tika
sapemtas 240 anketas, kas veido aptuveni 8% no viaaujas dabniekiem, kuriem
tika izqititas \Estules ar ankaim. Pie tam, liela da anketu bija nedggas, jo &s bija
aizpilditas tikai dé&ji un nesniedza pietiekoSu infofigiju. Tikai 111 anketas no 240,
jeb 46%, bija aizpiltas atbilsto® veida, lai tas bitu izmantojamas. Dego anketu
sadalfjums pa lietaiju sektoriem ir sekojoSs: industrija — 34 anketas,
komercpakalpojumi — 30 anketas, sabiedriskie pajaipi — 41 anketa,
Lauksaimnietba — 2 anketas, Transporta pakalpojumi un uzgkaia — 4 anketas.
Lidz ar to var apgalvot, ka lietdgs respondentu aktivdte sastdijusi tikai 3.7%.

Petjuma iegutie rezulfiti par lietogju zaudjumiem pie daida ilguma
elektroapgdes p@rtraukumiem tika sadal divas ddas — islaidgo partraukumu
zaucjumi (zaudjumi no @rtraukumiem ar ilgumu <3min) un ilgstoSargaukumu
zaucdjumi.

legitas zaudjumu \ertibas tika normaligas ar pasaélvisparpienemtajiem
normaliZSanas faktoriem, izmantojot kietotaju tipveida slodzu grafikus un anket
sniegto informaciju, ta af dazu lietodju realus slodzu grafikus. Datu apaties
rezulita tika iegitas lietosiju zaudjumu liknes.
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4.9 attla redzami piecu lietaju sektoru zaugjumi no islaiagiem
elektroapgdes p@rtraukumiem. Zauglumi apjomi iediti no ankeis no&ditajiem
lietotaju zau@djumiem, kas tika normaléi ar atségto jaudu prtraukuma bidi (4.9 a)
att.) vai maksirali atlautu jaudu (4.9 b) att.). Atgitas jaudas &rtiba tika noteikta
izmantojot infornaciju par katram liet@jam maksinali atlautu jaudu un atbilstoSo
tipveida slodzu grafiku [33]Islaidgo un ilglaidgo elektroapades p@rtraukumu
normaliZSanas faktoru noteikSanai tika izmantoti4g lietogju realie slodzu grafiki.
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4.9. att. Lietadju zaudjumi noislaiadga elektroapgdes fartraukuma. Zaugumi
normaliZti ar: a) atstgto jaudu grtraukuma bidi; b) ar maks. dutu jaudu

Attelos 4.10 a) un 4.10 b) doti piecu lietpt sektoru zauglumi no pknotiem
un nepénotiem elektroapgdes p@rtraukumiem. Zaugumi iegiti no ankeds
noraditajiem lietofju zaudjumiem, kas tika normaléti ar nepiegdatas
elektroenegijas daudzumu. Nepiadatas elektroengijas \ertiba, &pat la atskgtas
jaudas ertibaislaiagiem grtraukumiem, tika noteikta izmantojot gan tipveidan
realus slodzu grafikus.

Petjuma tika iedita informacija aff par lietofju zau@&jumu samazigjumu pie
planotiem @rtraukumiem, satizinot ar zaugilumiem pie negnotiem grtraukumiem.
Iznemot lauksaimniabas sektoru, kas nepada zaudjumu samazigju, visos frejos
sektoros @rojams straujs za@umu kritums — skot ar 25% unitlz par 70% pie
partraukumiemidz 8 stundm.

Papildus lietatju zaudjumu fiknem, pEtijluma realizSanas rezudta tika
izveidotas zauglumu izmanu liknes, kas pada zaudjumu izmanas laiki — atkarba
no sezonas, néths dienas vai dienas laika, kurotika elektroapgdes @artraukums.
Zauckjumu izmanas atkaiba no sezonas redzamas 4.13lattlegatie rezultiti parada
par cik procentiem izmaisies zaugiumi no elektroapgdes artraukuma, ja tas notiks
nevis laizes scefrija noraditaja laika, bet cif sezo@, nedlas diea vai dienas sturid
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4.13. att. Lietatju zaudjumu izmapas atkaiba no gadalaika.

Petijjuma laila tika sawkta infornacija afi par elektroapgfes rezerves avota
esaribu pie lietofjiem, to veidu, k af spgju nodrosinat elektroapgdi.

Arvalstu @Etijumu datu apside lavusi autora ptijumu par zaugumiem
Latvija rezul&tus saidzinat ararvalstu @Etijumu rezulétiem.

Promocijas darba ietvaros tika veiktg &atvijas @Etijuma iedito rezulitu
saldzimajums ar arvalstu [Etijumos iegitiem rezuliitiem, kas padija promocijas
darba ietvaros veiktpétijuma rezuliitu — lietoju zaudjumu fiknu formu, atbilstou
arvalstu @tijumu rezulétiem.

Izmantojot $ petijjuma rezulitus, ir iespjams noteikt Akamajos idzigajos
petijumos iesaigimo respondentu skaitu. Tas ir iégmns, izmantojot (4.2) un (4.3)
formulas , bet ar nosgomu, ja @tijuma laila iegito rezultitu sadajums atbilst

normalajam [27, 34].
2
n:(s'z‘zj 4.2)

L

kur
n — nepiecieSamo respondentu skaits;
S— standarta novirze procentos nogyas \ertibas;
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Z — lielums, kas atkags no rezufitu sadajuma veida un rezutu konfidencesimepa
(rezul@tu droSuma).
L — velamais konfidences intefla garums procentos no ¥jds \ertibas.

Savulart, nepiecieSamo aptajgmo respondentu skaitarabjit vieradam ar
lielumu, ko izgkina saskaa ar izteiksmi (43):

n
N = - (4.3)

kur
N — nepiecieSamais iz&mo anketu skaits;
R — respondentu aktite.

Ta ka lietotaju zaudjumi var kit tikai pozitvi, tad to sadaums nevar atbilst
parastajam noralajam (Gausa) sadgimam. Savuirt lietotaju zaudjumu
logaritmiem, sad@ums var atbilst nordlajam sadajumam. AtbilstoSi apsidajot
rezulétus, tika ie@ti lietotaju zaudjumu sadajumi, kas atbilst prtraukumiem ar
ilgumu 20 minites, 1, 4, 8 12 un 24 stundas un i€latt attelos 4.22, 4.23 un 4.24.

a0 . . . . . . . 35

e 30+

26+

20F

Anketu skaits
Anketu skaits

Taudgjumu vértibas Zaudgjumu vErttbas

a) b)
4.22.att. Lietatju zaudjumu sadajums g@rtraukumam ar ilgumu: a) 20 min.; b) 1h

25 T

25

0F

Anketu skaits
@

Anketu skaits

=]

Zaudgjumu vErtthas Taudgjumu vertthas

a) b)
4.23.att. Lietatju zaudjumu sadajums @rtraukumam ar ilgumu: a) 4h; b) 8h
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Anketu skaits
Anketu skaits
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Zzudgjumu vErtThas Taudgjurnu varthas

a) b)
4.24 .att. Lietatju zaudjumu sadajums @rtraukumam ar ilgumu: a) 12h; b) 24h

Tris iepriek§jos attlos uz X ass aitoti zaudsjumu \ertibas, savuit uz Y ass
— zau@jumu \ertibu intenalam atbilstoSo anketu skaits.aKvar redzt no Siem
ateliem, rezulitu sadajums ir tuvs norrilajam sadajumam, itipaSi nemot \era
atbilogjuso respondentu skaitu.idz ar to, pamatojoties uz veiktoctpumu, ir
iesgejams noteikt Akamajos ptijumos iesaisimo respondentu skaitu.

NepiecieSamo respondentu skaita noteikSanai irecgg@ams zit iegito
rezulitu standarta novirzi S, lielumu Z, kas atkarno rezufitu sadajuma veida un
rezuléitu konfidencesimepa (rezuliitu droSuma), k ain velamo konfidencesiineni un
konfidences interla garumu.

4.5.tabui apkopoti apikinu rezultiti nepiecieSamajam iggamo anketu
skaitam, kas iearo zemu respondentu aktiatt Latvija un nodrosSiatu rezulfitu
iekliSanu intergla 5% no ie@to rezulfitu vidgjas \ertibas ar varbtibu 95%.
Izsitamo anketu skaits agkinats atseviki katram elektroapies p@rtraukuma
ilgumam.

4.5. tabula
NepiecieSamais izsamo anketu skaits

Elektroapgdes partraukuma ilgums
20 min. 1 st. 4 st. 8 st. 12 st 24 st.

NepiecieSamais anketuy

) 11359 5772 2537 2140 1825 1599
skaits

Nemot \&ra nephnoto @rtraukumu vi@jo ilgumu uz cietuso lietaju Latvija —
vidgji 3,13 stundas laika posimo 2009.1dz 2011.gadam, var seétnka iz\eletais
aptaufijamo respondentu skaits aptaujai tikaglzts pareizi unidz ar to ptijuma
ieguto rezulitu ticamba ir augsta.

5. ELEKTROAPG ADES DROSUMA LIMENA UZLABOSANAS
TEHNISKO RISIN AJUMU IZP ETE UN ANAL IZE

ST nodda ir velita elektroapgdes droSumaimepa uzlabo3anas tehnisko
risingjumu anaizei. Ss noddas pirmaj apak3noda ir apskaittas droSumaimneni
raksturojoSo parametru noteikSanas metodes. lzpoansts metodes ir ie§@ms
noteikt elektraikla droSuma imeni raksturojoSo parametru izmas pie daziem
tikla atistibas scefirijiem. Elektroapgdes droSumairnepa uzlaboSanai sadalekls
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javeic @di paskumi, kas ir ekonomiski efekti un lauj sasniegt optiato
elektroapgdes droSumairheni. Lidz ar to, nod@ ir aff apskaits lieto&ju zaudjumu

un sistmas operatora izmaksu r@iESanas jaajums izstadajot un piedvajot
lietotaju zaudjumu un sistmas operatoru izmaksu noteikSanas algoritmus. jaresa
apaksnodia ir izpétiti iespEjamie elektroapgdes droSuma iihepa uzlaboSanas
tehniskie risi@jumi. Savukirt ceturtaj apaksSnoda veikti detalizti elektroapgdes
droSuma imepa uzlaboSanas d&kini vienam no droSumairhena uzlaboSanas
risinajumiem

DroSuma imeni raksturojoSo parametru noteikSanas (noert éSanas) metodikas

Elektroapgdes droSumairneni raksturojoSo parametru noteikSanai dgsps
pielietot gana saucamo deterministisko (no damgal. Deterministic assessment), jeb
analtisko nortéSanas tehniku, gan vaitisko, jeb simudciju nowrtéSanas tehniku,
kas @dgcja laika iegust populariiti datoru razotsgjas pieaugumadd.

Varbitiskas droSuma narteSanas metodikas tika #itas pamatojoties uz to,
ka elektrotkla bogjumiem ir varhutisks raksturs uridiz ar to varbtiskas metodes var
labak atspogipt notiekoSos procesus. Populariir ieguvusas ira saucaras Monte
Karlo simukicijas metodes

Monte Karlo simuicijas metozu apkinu procesa iitiba ilustéta 5.3. attla
[17]. NejauSie skadit tiek izmantoti siftmas elementu droSumu raksturojoso
parametru &rtibu noteikSaa (5.3. atéla apazmets ar Y(t)). Kad elementu parametru
vértibas ir zimmas, tiek iegts gala rezudits, kas balss uz sistmas datiem — si&mnas
strukfiru, kas nosaka elementu savstgpmijiedarlibu. Veicot apekinus ar Monte
Karlo meto@m pec katra apgkinu cikla tiek iegdits at&irigs rezulits. Lidz ar to parasti tiek
veikts pietiekosi liels iteciju skaits, pie kura igdais rezulits mairis neliei diapazoa.

Rand(0...1) | ——» | Y(@¥)= — Rezultats

5.3. att. Monte Karlo simatijas metozu tittba

Pielietojot energoapgles droSuma an#kkas norteSanas tehnikas, sigha
tiek atelota materatiska modda veidi, lai nowertétu droSuma raksturlielumus,
izmantojot tieSus skaitliskus pamienus. Gaglumos, ja apskama sisema nav prak
liela, apekinu process aiem relaivi maz laika. Anatiskas droSuma ndrteSanas
metodes ir detaléti apskaitas un aprakgBs gan gimagés, gan tiek pielietotas
standartu saatiiSara elektroapgdes droSuma joan[18-20]. Nemot \era to, ka ralas
elektroapgdes sisgtmas parasti ir sargtas, anatisko paémienu izmantoSana
droSuma nogrteSanai prasa Bas sistmas vienkrSoSanu fkla samaziaSanas
metoZu pielietoSanu) pirms @&gmu saskuma.

Viena no promocijas daiibapskattajam fikla samaziaSanas metaan ir
minimzlo cglu kopas metodéangl. — minimum tie set method vai minimum pagh s
method). Mininalo cdu kopa satur anakpma tikla komponentes, kas kapeido
negartraukto saiti starp baroSanas avotu ¢smt) un slodzi (slodzu punktu).

Vel viena tkla noerteSanas metode minimala Skeluma kopas metod@ngl.
— minimum cut set method). Minita &%é&luma kopa tiek defigtta ka dazu sistmas
elementu kopa, kuru atteices gacha, visa sistma nestidas, neskatoties uzafEjo
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elementu givokli. Minimala Se&luma ko@ nevar It citas apakSkopas, kuras
darbnespa rads visas sigimas darbnegju.

Monte Karlo metozu giumu rezulsti rada, ka rezufitu konvegence pie
vidgjas \ertibas notiek plasiteraciju diapazon, kas var bt izskaidrojams ar agigo
metozu pielietoSanu. aJ pientram, pie slodzes zae$hnas mateatiskas cetbas
(angl. — loss of load expectation LOLE) &gniem, rezulita konvegence ir ¥rojama
pec ~ 500 iteicijam un sakit ar anaitiska modda rezulitiem (skat. att.5.5.) [21].
Analitiskas un simuiciju tehniku rezulitu konvegence ilustéta ai Penga Wanga
(angl. — Peng Wang) disecija ,Reliability Cost/Worth Consideration in Distribanh
System Evaluation”, kur attai matemtiskas cetbas rtiba, kas tika noteikta,
izmantojot setgo simukciju, konveggja ar anatisko rezulatu psc 1700 — 2000
iteracijam [22]. Sistmas droSuma indeksu (SAIDI, SAIFI, u.c.) &pni ari pafdija
lidzigu rezultu.

T T
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5.5. att. LOLE ¥rtibas apgkins ar anatisko un simuicijas pieeju

Nemot \&ra skaifoSanas tehnikas (datoru)isibu un izstidatas pieejas, kas
palidz sasniegtatraku rezulaitu konvegenci, elektroapgdes droSuma vadliska
no\ertéSanas pieeja var tikt readia pietiekosi viegli. Torr tas pielietoSanai ir dazi
trakumi, kas saisti ar pietiekoSi detalitas statistikas inforatijas ttikumu par
elektroiekartu bopjumiem (atbilstoSu sadghmu veidu izélei) un augstm atbilstoSo
datorprogrammu izmakm [20]. Nemot \&ra faktu, ka sabzinajuma ar anaitisko
metodi, stohastisls metodes pielietoSanai ir nepiecieSama dautzitetaliztaka
iekartu bogjumu statistika un to, ka sadal@éda droSumaimena anaizes veikSanai ar
anaftiskam meto@m ir iesgjams pielietot samazitas (tipveida) kla stemas,
anaftiskajai droSuma iinepa nowrteéSanai ir dodama priekSri@ droSuma
uzlaboSanas pamienu anatke.

Elektroenergijas lietotajiem radito zaudejumu novert éSana,nemot \era laika
mainigas attiecinato zaudejumu vertibas un slodzes

Izp&tot industrijas un komercpakalpojumu sektoru ligtetn radto attiecirito
zaudjumu \ertibu izmahas lailk un analizjot to atbilsibu sektoru slodzu grafiku
izmainam, noracu pie seci@juma, ka lietaijiem radto zau@jumu \ertibu izmanas
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atkafiba no laika var gan labi korél ar sektora slodzes izmp@aim, gan ar korehcija
var nepagivet [23-25].

Gadjuma, ja korekcija starp attieciito zau@djumu \ertibas izmaiam un
nepiegdatas elektroengiijas apjomu ir @ja vai nav noerojama un ir pieejama
informacija par sektoru un lietaju slodzu grafikiem, gnem \era gan slodzes, gan
zaudtjumu \ertibu izmahas laika.

Elektroenegijas lietogjiem radto zaudjumu nowrtéSanas veikSanas
procesampemot \era nepie@datas elektroengyijas (turpnak — ENS) un no laika
atkafigas zaugiuma \ertibas, § promocijas darba autors izslfja veicamo daribu
sedbas algoritms, kas atots 5.12. afila.

Tikla tehniskas informacijas
sagatavosana. Sakuma stavoklis (n=1)

re=1 ]

SlodZzu punktu droSuma Iimena

raditaju A,.; U,.; 7. aprekins

Ar slodzu grafikiem saistitas
informacijas aprékins

| CCR;un CCRaprekins |

Ja
| CCR apréekins |

Ne

5.12. att. Elektroengijas lietogjiem radto zau@jumu no\ErtéSanas procas/eicamo
darlabu setbas algoritms

Saskaa ar piedvato algoritmu pirms lietéjiem radto zaudjumu

nowertéSanas tiek veiktaikla informacijas sagatavoSana un slodzu punktu droSuma

limepa raditaju apekins stkuma darba ramamre=1 un pie ikla sskuma sivokla
n=1. Ar slodzu grafikiem saigis infornacijas (@rtraukéis jaudas un ENS) agkins
tiek veikts, pamatojoties uz slodzu punktu infaaiju. Pec informacijas sagatavoSanas
notiek lietoijiem radto zau@umu apekins tkla darba reimam re, kas nosaka
lietotaja slodzes grafiku, konktajam gadalaikam un darba laikam vaiviaikam
(brivdienai). Apgkinu cikls turpiras hdz bidim, kad ir apskati visi rezmi.
Gadjuma, ja tiek saidzinati vairaki tikla konfiguicijas varianti (pieréram, gaisvadu
linijas tiek aizvietotas ar kalbmijam), tiek maints tkla s@&vokla numursn, un
aprkins tiek veikts atkrtots no pasaakuma.
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Lietotajiem radto zau@jumu apekins atbilstoSi piealvatajam algoritmam tiek
veikts, izmantojot izteiksmi (5.1) zagdmu apgkinaSanai no islaiagiem
partraukumiem un izteiksmi (5.2) ilgstoSierarpraukumiem.

z
e ot | 2 Preipfii Pt i -Corelpt

Cend h 4
CCR, = Z _re | Z Z .| =L Proaxipf -
re=1 8760 f=1pf=1 24

L=1(LeM ;) L=Ipf (LeM ;) L=lpf +1(LeM ;)

L=Ipf -1 L=Ipf L=LPf
5.1
Z'/?*Ls,re + Z ﬂLs,re + Z"%I,re}} ( )

kur

CCR - lietoiju zaudtjumi no islaiagiem elektroapgdes p@artraukumiem [naudas
vieribas].

re — tikla darba reims.

reeng— tkla darba reimu koygjais skaits.

h.e — tikla darba reimare ilgums gada laik [st.].

f — fidera numurs.

F — kogejais fideruf skaits, kas pievienoti pie apakSstacijas.

Ipf — fideraf slodzes punkta numurs.

LPf— koggjais slodzu punktu skaitsdet f.

I — laika interdla numurs, kas atbilst kordkam lietofiju partraukuma zauguma
[Tmenim.

z— kogejais laika interglu skaits diea.

Pepri — Videja aklivas jaudas &rtiba % no maksiaas jaudas, kas atbilst laika
intervalami slodzes punkt Ip fidef f rezma re [%)].

hpri — intenala i ilgums, kas atbilst konktam lietogju partraukuma zauguma
lTmenim slodzes punkip fidef f [st.].

Cs re.ipri — ISlaiago partraukumu lietodju zaudtjumi laika intenala i slodzes punitlp
fiden f tikla darba reima re [naudas vietbas/kW].

Pmax,pt — Maksinala aktva jauda fderaf slodzes punktlp [KW].

L — fidera sekcijas numurs.

M, s — sekciju kopa, kas veididerif.

ALsre—1Slaidgo pmrtraukumu skaits sekcijai reama re.

Auire — ilgstoSo prtraukumu skaits sekcijai reama re.

24
€end E LPf Z ENS(trepair)re,lpf VX 'C(trepair)l,re,lpf \X L=Ipf -1
hre

=1
8760 IDINE 24 C D et

f=1Ipf =1 L=1(LeMLf)

CCR =

re=1

24
z ENS(trepair)re,lpf X 'C(trepair)l,re,lpf , X L=Ipf

=1
+ 24 : z /1LI et
L=Ipf (LeMLf)

24
Z ENS(tswitch)re,lpf X C(tswitch)l,re,lpf X L=LPf
i x=1 . z )“Ll,re (52)

24 L=Ipf +1(Le MLF)
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kur

CCR - lietoiju zaudjumi no ilgstoSiem elektroajdes p@rtraukumiem [naudas
vieribas].

ENS(fepainre pre ENS(Ewichreprx — Nepiegdatas elektroengijas daudzums slodzes
punktam Ipf, pie @rtraukuma uz ba@juma nowérSanas/prsieguma veikSanas
laiku, ja @rtraukums 8kas dienas stuiad reama re [KWh].

C(tepaidireipix Cllwichireptx — fidera f slodzes punktdp lietotaju zaudjumi ja
partraukums, uz b@juma nowrsanas/prsleguma veikSanas laikualsas dienas
stund x tikla darba reima re [naudas vietbas/kW].

(5.1) un (5.2.) izteiksmes tiek izmantotas ligiein radto zaudjumu
aprkiniem radilaja tikla. Fidera rezerves baroSanas &ap neatd iespaidu uz
islaidgo partraukumu zaugumiem, jo pie artraukumiem ar ilgumu maku par 3
minatem parslegSaras uz rezerves baroSanasiju nenotiek, unibz ar to (5.1)
izteiksmi bez prveidojumiem var izmantot arcilpveida fdera gaguma. llgstoSo
partraukumu gaguma, kad pieejams rezerves baroSands, ¢8.2) izteiksra bojajuma
noverSanas laikutep,ir apdo iekavu pirma saskaimaja nepiecieSams aizvietot ar
parsleguma veikSanas laikidyitch

Elektroapgades droSumaimena uzlaboSanas tehniskie risifjumi sadales tkla
limeri

Sadalesiklu droSumaimepa norteéSanai visbiezk pielieto SAIDI un SAIFI
indeksus, k af batu nepiecieSams pielietot CAIDI un MAIFI indeksu8o indeksu
pielietoSana ar norada virzienus droSuma uzlaboSanas #jsimu realiZSanai -
elektroapgdes droSumarhneni iespjams paaugstit:

e Samazinot bajumu skaitu;
e Samazinot elektroajades partraukuma ilgumu;
e Samazinot ietekato klientu skaitu.

Promocijas darbir defingti tehniskie risiajumi, ka afn sniegts to izertgjums,
katram no elektroapgles droSumarnepa paaugsti@sanas virzieniem.

Apaksnod& norekts pie stdziena, ka elektroapdes droSuma iena
uzlaboSanas tehnisko rigjomu sgja uzlabot elektroapgles droSumu ir ddiski
atkafiga no esaselektroikla struktiras un konfiguicijas un tie var papildit viens
otru. Savulrt mingéto tehnisko risiBjumu ietekme uz droSumaniepa sistmas
raditajiem — SAIDI, SAIFI, u.c. — ir atkaga af no elektroengjjas lietogju
sadaifjuma elektraikla. Lidz ar to katra no tehniskiem rigjamiem efektivigiti butu
javerte detali£ti un apskatot rakstigus elektrakla pientrus. Elektroapgades
droSuma imepa uzlaboSanas pamiena izéli konkrétajam elektraklam javeic
pamatojoties ne tikai uz tehniskiem &@pniem, bet ar paaémiena ekonomisk efekta
konteksi.

Izverteti an vairaki realie droSumaimepa uzlaboSanas pdsimu piendri no
Latvijas liekka sadales sisinas operatora AS ,Sadaléakls”, ietverot infornaciju gan
par pagdkuma izmaksm, gan sagaiino atdevi noa realiZSanas.

Katram no pasgkumiem/droSuma uzlaboSanas variantiem Kkigiga invesiciju
efektivitate, t.i. no katra droSuma uzlaboZanvestta lata ar daZdiem pagkumiem
var sashiegt ak§igu droSuma uzlaboSanasneni. Tongr mingtos variantus nevar
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vertet, skatoties tikai uz invesiju apjomu un viena droSumaditaja vertibu, bet
javérte realiZjamo paskumu ietekmi uz visiem izmantojamiem droSumeneha
raditajiem, ka an tikla ekspluatcijas izmaksu izmaim, jo, piengram, kab#iniju
leguldSana no vienas puses prasaakabs invedtijas uz vienu SAIDI vieibas
samazigjumu, toties kabiiniju izmantoSana ne tikai samazina ilgsto&draukumu
skaitu, bet arislaiago partraukumu skaitu un si&has operatora izmaksas, kas
attiecas uz trasarisanu.

Pie tam jatceras, ka droSumanieni ir \erts paaugstiit tikai lidz kadam
noteiktam bidim, péc kura droSuma uzlaboSana vairs nav pamatojamakrion
elektroapgdes droSumaiena uzlaboSanas pEsimu ievieSanaayeic, pamatojoties
uz detaliztiem apgkiniem.

Elektroenergijas sadales gaisvaduihiju aizvietoSanas ar keb#inij am tehniski-
ekonomiska novert éSana un anaize

Promocijas darbtika piedivata pieeja elektroengijas sadales gaisvadiniju
aizvietoSanas ar kalmijam tehniski-ekonomiskajai néxeSanai, kas ir viens no
aktualakajiem elektroapgdes droSumaihena paaugsti#Sanas pakumiem Latvip.
Mingtas pieejas izveidoSanaseniis ir izvertet energoapgdes uaémuma izdevumus
no elektroikla pielietoé elektroinijas veida — gaisvadanijas (turpmak - GVL) vai
kabdlinijas (turpmak - KL). Lietotaju un sistmas operatora zagdmu/izdevumu
summalauj spriest par konkta linijas tipa efektiviiti no elektroapgdes droSuma
viedoKa.

Aprekini tika veikti tipveida Latvijas vidsprieguma saes tkla skemai, kas
izveidota pamatojoties uz AS ,Sadalekld’ Izpétes un standartu departamenta
vadtaja sniegto inforraciju par tkla struktiru (skat. 5.13. att.) [35]. Tika piemts, ka
sekcija L1 un s nozarojumi atrodaslga, sekcija L2 unas nozarojumi atrodas pie
cdiem, sekcija L3 unas nozarojumi atrodas m&z

110/20kV 110/20kV
apaksstacija Nr.1 apaksstacija Nr.2
IS IS
TRy, TR, TR3 |
1 1 1
..—/% SLI —/% SL4 —/% SL7 |
|
TR]Z TRzz TR32 :
1 1 1
— (X Hse | — = Hsis | — AL DHsee
|
TRy3 TRy TR33 |
1 1 1 |
.»—/% SL3 % SL6 % SLY |
|
|
L1; garums — 10km. K/.% KA. S '

L2; garums — 8km. L3; garums — 10km.
6.13. att. Rala sadalesikla tipveida shma maistralajai baroSanagnijai — fiderim
KL bojajumu skaits tikapemts pamatojoties uz AS ,Sadalddg’ informaciju
par KL bopjumiem, savukrt GVL bojajumu statistika tikanemta no Tamperes
Tehniskis Universitites zimtnieku publikicijas, kue GVL bojajumu skaits tika dots
atkafiba no GVL izvietojuma — lauk me4 vai pie céa [36].

Elektroenergijas lietotaju zaudéjumu novert éSana

Lietotaju zaudjumu nowrteSanai no elektroajages partraukumiem tika
izmantota zauglumu no\ErtéSanas pieeja, kas aprakastSaj promocijas darba notia
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(dota ieprieks), individalus lietogju tipveida grafikus aizsjot ar vickjo slodzi
lietotaju sektoram, kas tika noteikta atsévikatram no gadalaikiem,akarn darba
dienai un bivdienas/sgtku dienai.

Lietotaju zau@djumu nowrteSara tika izmantota informcija par
elektroenegijas patrina struktiru pa elektroengijas lietogju sektoriem, kas ir
atrodama Cenitas statistikas frvaldes datu #xe, ka ar lietotaju tipveida slodzu
grafikiem, kas tika izmantoti elektroeggas lietogju sektoru vidjas slodzes
noteikSaa [33, 37, 38]. Tika pigemts, ka ka#r slodzu punkt ir 100 lietosji, kuru
kopgja maksinala jauda vieada ar 450kW.

Elektroenegijas lietofju zau@djumu nowrteSanai tika izmantoti Latvijas
elektroenegijas lietofju aptaujas rezuti, kas atspogioti promocijas darba 4. notia
un satur inforraciju ne tikai par zalgjumu apndriem, bet arto izmanam atkarba no
partraukuma notikuma ilguma un laika. Lieipt zaudjumu apgkins tika veikts
atsevigi katram gadalaikam, izdalotiadarba dienas uniwdienas Nemot \era to, ka
lietotaju zaudjumi ir atkafgi no elektroapades @artraukuma ilguma, tika izmantots
arn Latvijai raksturgs bojjumu nowrSanas laiks vidspriegumlios, kas, saska ar
zurrala ,Energo forums” sniegto inforaciju, 2011. gada vasasasidija 7 stundas un
7 minates [39]. Nemot \&ra komuficijas apaitu esaritbu apskamaja tikla, tika
izmantots arparsiegumu veikSanas laiks, kas tika péents vieads ar 1 stundu.

Sadales elektroiklu sistémas operatora izmaksu noert éSana

Elektroapgdes uaemuma izmaksas, kas saias ar elektrosadalesnijam
sasiv no kapitlieguldijumu, jeb inijas izkivi saisttajam izmakam, ekspluaicijas
izmakgéim un bofjumu nowrSanas izmalkisn. Alternalvo variantu satizinaSanai
mingtas izmaksas tiek agkinatas vienam ekspluatijas gadam. Kofas izmaksas
veidojas no fis iepriekSmiato izmaksu summas saskiaar (5.3).izteiksmi

C= Zn:(ci +Chi +Ci) (5-3)

kur

C — kogejas izmaksas apkinu periodi [naudas vietbas/laika periods];

Ci — koggjas lnijas izkives izmaksas [naudas vibas/laika periods];

Cni — kogzjas linijas ekspluaicijas izmaksas [naudas vibas/laika periods];

Cre.i— kopzjas linijas bojjumu nowersanas izmaksas [naudas vlaas/laika periods];
I — skaitlis, kas atbilst kon&tajam inijas tipam;

n — kogejais Iniju tipu skaits, kas tiek izmantotkla izbivei.

Veicot energoapmles upémuma ar elektr@hiju izbivi un ekspluatciju
saistto darbbu un izmaksu iz un anaizi, tika izstadats izmaksu nosrteSanas
algoritms, k& af sasiditas materatiskas izteiksmes apkinu veikSanai. PiexVatais
algoritms redzams 5.15. @&#&, un & pielietoSana ir &a: pirms izmaksu apinu
veikSanas nepiecieSama infacnas par pinoto tklu apkopoSana — elektrolju
garumu un atbilstoSu tehnisko parametrielevKad infornacija par iklu ir apkopota
nepiecieSams sakt informaciju par atbilstoSoihiju izmaksm, ka af katra iniju tipa
bojajumu statistiku. Kopjo izmaksu apgkins sikas ar izeéli — npemt vai neaemt
kreditu tikla atfsttbas projektam. Krath nemSanas gagima izbives izmaksu
aprkinos tiek izmantota NPV metode un &gt tadi parametri K banku procentu
likme, inflacijas likme un krefla nemSanas term$. Nemot \era kabdliniju un
gaisvadu 1hiju ekspluaicijas un bdjjumu nowrSanasipatribas, ar #n darbibbam
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saisttas izmaksas tiek agkinatas izmantojot aidrigas matemtiskas izteiksmes. Gala
rezultts tiek iedits izmantojot (5.3.) formulu. Algorittnmingtie cipari iekads atbilst
formulu numuriem promocijas darba tekst

Elektrolinijas izknves izmaksas uz vienu eksph@jas gadu tiek veiktas,
izmantojot (5.4) formulu, kas baistuz NPV metodi.

intr tcr
Cokmi i | T 100
N
inf \cr
1+ — 1
( 100] el
kur

Cumi— linijas ar parametriemizbives izmaksas [naudas vibas / km];
l; — linijas ar parametriefmgarums [km];

int, — banku procentu likme [%];

inf — inflacijas procentu likme [%];

tej — linijas ar parametriemdarba nazs [gadi];

ter — kredtanemsanas terms [gadi].

(5.4)

| Tikla tehniskas informacijas apkopoSana |

Elektroliniju garumu un atbilstosu parametru izvéle

| Izmaksu informacija | | Bojajumu statistika |

| Elektroliniju dzives cikla izmaksu novértésana |

Banku % likme,
inflacijas likme, -
kredita laiks Ja Banku % likme un
kredita laiks
Pielieto NPV metodi izblives vienads ar ,,0”

izmaksu aprékinam 5.4

Py T

Ja
Aprekinam Aprekinam izmanto

izmanto (5.4), (5.4),(5.5),(5.7),

(5.6) un (5.10) (5.8)un (5.9)

NA N2

| Kopégjo gada izmaksu aprekins izmantojot (5.3) |

Rezultats

5.15. att. Energoajades uaémuma izmaksu n@rtéSanas algoritms

i

Elektrotklu ekspluaicijas izmaksu agkins kab@inijam un gaisvaduihijam
tiek veikts atsevi§, izmantojot (5.5) formulu gaisvadunljam un (5.6) formulu
kabdlinijam.

l; 1
Crni = N; *(Corg + Cops +Crm) -1—(')0+|i :1000| ;- Cpy - —— (5.5)
pcp2
[.-10001 ,.-C
Cmi — I p pzi cpz (56)
cpz
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kur

N; — profilakses remontu/darbu skaits vien gadalfilkudas vietba/(km*gads)];

Cog — darbu organgSana un pielaiSana pie darba [naudas 1b@profilakses
remonts];

Cop.s— Operatvo parslegumu veikSana [naudas viea/@rslegumsy;

Cn — profilakses remonta lak izmantot mateflu izmaksas [naudas
vieriba/profilakses remonts];

l,.i — KogEjais aizsargjoslas platums (uzaaib pu€m no inijas) elektrainijai ar
parametriem (GVL un GVL ar izoktiem vadiemidz 20kV — 2x6.5=13m; kalji@nijai
2x1=2m — atbilstoSi [40]) [m];

Ccp,— aizsargjoslas uzteganas izmaksas [naudas vEs/m?2];

pcpz — laika interals starp aizsargjoslas uzeéganas darbu veikSanu [gads].

Lidzgi ka ekspluaicijas izmaksu gaguma, af bojajumu nowerSanas izmaksas
tiek apgkinatas atsevi§ gaisvadu un kalBnijam. Bojjumu nowrSanas izmaksu
aprkinu gaisvaduihijam (GVL) veic tfis atsevigiem gadjumiem:

1. Linijai ir bojati tikai fazu vadi;

2. Linijai ir bojati fazu vadi, divu bgjuma vietai tudko balstu izolatori, & an

pasi divi tuxakie balsti ir nedaudz noliekusies;

3. Linijai ir bojati fazu vadi un pilfba bojati divi bojajumu vietai tuvkie balsti ar

izolatoriem.

Bojajumu nowrSanas izmaksu agkina tiek izmantoti detaliéi dati par bajjuma
noversanas pagumu darflbu izmakam, piengram, KL bojjuma gadiuma tiek
nemti \era tranSejas rakSanas izmaksas, lentveida vai rievpodfila izmaksas, zemes
seguma atjaunoSanas izmaksas, u.c. lzteiksmes GWVKLu bojajumu nowErsanas
izmaksu apgkinam netiek ielautas kopsavilkui vietas ekonomijasadl

Apr ekinu rezultati

5.16. attla atEloti sadales elektrtklu sisemas operatora izmaksu un
elektroenegijas lieto&ju zaudjumu apekinu rezuliti. Atspoguotie lieto&ju
zaudjumi ir aprkinati, balstoties uz elektroapdes p@rtraukumu skaitu un
elektroapgdes partraukumu ilgumiem.

5.16. attla esoSajiem grafikiem var reglz gan energokon@mijas, gan
elektroenegijas lietofju izmaksu/zaugiumu izmanas atkamba no pielietota
elektriskas linijas veida vai veidu kombigijas. ApAmgjums GVL atbilst gagumam,
kad fideris un nozarojumi ir piilba veidoti ar gaisvaduinijam, savulért apaZmgjums
GVL+KL atbilst gadjumam, kadfdera sekcijas L1 un L2 un atbilstoSie nozarojumi ir
veidoti ar gaisvaduihijam, bet sekcija L3 ar atbilstoSiem nozarojumiem — ar
kabdlinijam.
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a) b)

5.16. att. Sadales elekttkiu sisemas operatora izmaksas un elektrogijes lietogju
zauctjumi. Tikls tiek bivets: a) neemot kredktu; b) nemot kredu

Aprekinu rezultiti parada, ka elektrakla optinilo elektroapgdes droSuma
limeni nevar izelgties, raugoties tikai no elektidlu ekspluatjosas kompnijas
redzes punkta, jo energokoamgas ikga@jo izmaksu apjoms, idlwéjot GVL vieta
KL, labakaja gadjuma paliks nemairgi, vai pat ar pieaugs, kas, sava, radtu
nepiecieSaifu Ec pakalpojumu sniegSanas tarifa paaugsanas. Tog@r, izvertejot
af lietotaju zaudjumu izmanas atkaiba no pielietoto elektra@hiju veida, var red,
ka GVL un KL kombiracijas pielietoSana dod pomid rezultitu, jo Kkofjie
zaudjumi/izmaksas samaza.

6. ELEKTROAPG ADES DROVSUI\/IA LIMENA TEHNISKI-
EKONOMISK AS REGULESANAS METODOLO GIJA

Sap nodda tiek piedivata SSO tehniski-ekonomisk reguéSanas
metodolgija, nemot \&ra elektrotkla droSumaimeni. Piedvata metodolgija balsts
uz autora veiktajiemaijumiem, kas aprakdt promocijas daré.

Lai parektu elektrotkla droSumaimepa optimalititi, jasaidzina vaigki tikla
atistibas varianti, kas apskata gan elektraaleg droSumaimena paaugstiisanos,
gan pazemidsanos. fida veida bas iesgjams noteikt ar elektroapgdes droSuma
Iimeni raksturojoSo indeksuanka \ertibas. lidz ar to ir nepiecieSams veikt vakas
darlibas, kas atspodptas 6.2. ala atlotaja diagramm (darlibas ir numugtas).
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Maksa par elektroenergijas razoSanu

Elektroenergijas
tirgotaji

* Atbildiba par elektroenergijas razosanu

Elektroenergijas
lietotaji

T | Maksa par sistémas pakalpojumu

Atbildiba par sistémas pakalpojuma nodro§inasanu ( Sisteémas operators

Dazi elektroenergijas kvalitates
raditaji ir reglamentéti

A
1) Esosa elektrotikla tipveida 1") Elektroenergijas
shémas izveidoSana lietotaju zaud&jumu
1 novértésanas petijums

2) Elektroapgades droSuma limena
izmainas pasakumu apzinasana
3) Elektroapgades droSuma
Iimena noteikSana

)

4) SSO izmaksu un lietotaju zaud€jumu
noverteésana dazadiem tikla variantiem

L

5) Optimalo elektroapgades droSuma
Itmeni raksturojoSo indeksu mérka
vertibu noteikSana

6.2. att. Optiralo elektroapgdes droSumarheni raksturojoso indeksuanka \ertibu
noteikSana, k elektroapgdes droSuma reglameégana

Ka izriet no piedvatas diagrammas, prianas daribas reguSanas ievieSanr
elektrotkla tipveida sBhmas izveidoSana,akaf elektroenetijas lietoju zaudjumu
no elektroapgdes [artraukumiem nogrteSanas gtijjuma veikSana.

Elektrotkla tipveida skmai [Ec iesggjas pretzak jaatspoglo reala elektroikla
strukfira, ka afi elektroapgdes droSumairneni raksturojoso indeksuertibam, kas
tiek iediti no izveidotss sttmas droSuma agltiniem, jasakit ar indeksu grtitbam, kas
iegutas, apkopojot infor@ciju no rela elektroikla. Nemot \era elektrotklu dazdibu
valsts rgionos, pbut izstadatam vaiakam stemam, kas pc iesgjas pretzak
atspogiotu rezionu.

Elektroenegijas lieto&ju zaudjumu nowrteSanas @tijumam, idzgi, ka
tipveida slkkmas izveidoSanas procesami @notiek ar ziamu laika rezervi pirms
SSO reguiSanas &aBSaras sg@ka, jo petijuma veikSana ir laikietifgs process.
Elektroenegijas lietofiju zaudjumu nowrteSanas ftjjums Latvijas gafjuma var
balsities uz promocijas darba ietvaros veiktétijopmu, lai aktualiztu reguéSara
pielietotus datus.

Pec tipveida elektrakla skemas izstides SSO ajzverteé iesggjas daidu
elektroapgdes droSuma ihepa uzlaboSanas/samazianas pakumu ievieSanai
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prak€. So paskumu ietekmes navtedana uz elektroapdes droSumaieni, K ai
paSa SSO izdevumiem un ligtpt zaudjumu apndru tiek paredzta ar 6.2. atla
redzanas diagrammas 3.un 4. punktu. Sajos punktos pai@dtarbbu jausjumi
apskatti promocijas darba 5. notia

Pedgja, piektaj, sol jaizvélas droSumaiineni raksturojoSo indeksu anka
vertibas K planotajiem, & af nephknotajiem elektroapgles @rtraukumiem. Bez
izplattajiem SAIDI un SAIFI indeksiem, SSO regsara jaizmanto af tadi indeksi la
CAIDI un MAIFI.

Gadjuma, ja SSO noteiktaj regukESanas periad nesasniedz tam ar
elektroapgdes droSuma indeksiem izvitas nerkus elektroapgdes droSuma jo
nakamap regukESanas periadjaseko tarifa izmajam, kaspem \era af nesasniegto
mérku ekonomisko efektu. Lai nepatu rak lielas atgiribas elektroapmgles
droSumaimen starp Kda resiona sadalegkla ddam, iesg@jams ieviest ne tikai SSO
tarifa reguéSanu atkaba no nerku sasniegSanas, beti aiefis kompenacijas
lietotajiem (naud vai ka atlaidi no tarifa) gagumos, ja elektroapgles droSuma
lTmena raditaji parsniedz noteikto @rki par kadu noteiktu @rtibu vai 1.5, 2, vai vaik
reizes. Tada gadjuma nowertéjot SSO 1kla stvokla atbilstbu noteiktajiem droSuma
l[imepa nerkiem un nosakot tarifu akamajam reg@Banas periodaniagem \era jau
veiktas kompenacijas par elektroapgles @artraukumiem.

No mirgta izriet, ka regulatoram un SSO ciegsadarbojas, izstdajot tipveida
elektroikla stemu, ka ar elektroapgdes droSumarnena nowerteSanas jor, defirgjot
droSuma imena apekina metodiku, SSO izmaksu un lietjpt zau@&jumu apekina
metodikas.Nemot \eéra faktu, ka dazu elektroapdes droSumairhena izmahas
pagikumu realizSanai ir nepiecieSami vaki gadi, regu#Sanas periodiemalpat ar
saidzinamiem ilgumiem, K afi jabat pareizi defigtiem droSumaimepa indeksu
mérka \ertibam. Par atbilstoSu SSO re@8anas periodu varib3 gadu periods, kura
laika SSO ir fsasniedz noteiktus droSumanéna nerkus optinala elektroapgdes
droSumaimenpa virziera. Kopa ar defiretiem droSumaiimepa nerkiem, regulators ar
apstiprina atbilstoSu elektroeggas sadakanas tarifu, kagautu sasniegt uzdotus
merkus.

lepriekS aprak#a metodolgija optimala elektroapgdes droSuma ihena
sasniegSanai i¢kuj sev elektroapgdes sistmas droSuma ihepa indeksu
izmantoSanu un lietgu moneiro zaudjumu izmantoSanu. Ton, dazm
elektroenegijas lietogju gru@mm, 1pasi najsaimnieGbam, zaudjumi no
elektroapgdes p@rtraukumiem ir giti izsakami naudas izteiks® jo moneirie
zaudjumi no elektroapgdes @artraukumiem tiem ir minirali vai to nav vispr. Pie
tada lietofju zaudjuma kmena optinalais elektroapgdes droSumairnenis var
izradities loti zems — tiks piauts liels elektroapgles @rtraukumu skaits, ka ato
ilgums. Tada sitd@cija var apdraugt cilveku dro3bu, kKa an ekonomikas atstibu
kopuni. Lidz ar to Saj situacija iz&iroSa loma ir par engétiku atbildigajai
ministrijai un izpildvarai (Latvijas gapima — Ekonomikas ministrijai un Ministru
kabinetam), kuraiadefine minimalie elektroapgdes droSumairepa Kriteriji, izejot
no ne tikai ekonomiskajiem, betiaocklas dro¥bas kri€rijiem. Tas nommg, ka dda
no SSO tarifa nals atkarga no lietadju moneériem zaudjumiem un idz ar to, to
neietekmds tarifa izmanas, kas saighs ar optirala elektroapgdes droSumairmena
sasniegSanu un uzédanu.
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Nemot \&ra to, ka daidu sektoru elektroengias lietogjiem elektroapgdes
partraukumi nodara ak&igu kaitjumu, kitu \erts izskait iesgEju izveidot sadales
tikla zonas ar garagtb vai augstku par vigjo droSumaimeni, piendram, industrila
sektora lietatjiem. Dazos Latvijas ggonos jau darbojas dazi SSO ar nelielu ligtot
skaitu, kas apkalpo noteiktas ligfot grupas ierobezotajteritorija. Sados gagumos
jaizskata iespja izskgt mirgtus SSO un speatas sadalesikla zonas no kapas
regukSanas urjaut paSiem SSO un lietotajiem plnhvienoSanos par nepiecieSamo
droSumaimeni.

SECINAJUMI UN REKOMEND ACIJAS TURPM AKAJAM DARBAM

EsoSas sificijas anakze pa#dija, ka Latvij, unipasi lauku rgionos, ir viena
no slikékajam elektroapgdes droSumairhenim Eirop. Atskiritbas droSumairiena
raditaju vertibas ir izskaidrojamas ne tikai ar elekifdti struktiru un geogafisko
izvietojumu, bet arar nevienoto metozu pielietoSanu elektraajes droSumaiiena
indeksu noteikSan

Darla veikta arvalsts pielietoto tehniski-ekonomis& reguéSanas pieeju
analze pafidija, ka pielietois reguéSanas pieejas nevar nodrasinoptimalo
elektroapgdes droSumaimeni, jo nepiecieSamais elektroaggs droSumairenis
tiek noteikts pamatojoties uz citu valstu elelkilot droSumaimepiem vainemot \&ra
videjo vesturisko elektroapagles droSumairneni. Tapat ne vigs valsis ir noerteti
lietotaju elektroapgdes @artraukumu zaugumi.

Veicot elektroikla droSuma aditaju analzi tika identificcti elektroapgdes
droSuma 1mepa reguéSara pielietojamie droSumaaditaji un pasivoso droSuma
limena raditaju klasificcSanas metozu ttkumi. Baltoties uz veiktas anaés darb
piedavata jauna pieeja droSuma rtEgu KklasificcSanai, & afi raditaji, kas hitu
pielietojami regudsars.

Darka ir izstradata elektroengiijas lietofju zaud@jumu \ertibu nowErteSanas
anketa, kas balsh uz efeldvakajam zau@jumu norteSanas metod#m. Piedivata
anketa tika aprdita darba ietvaros veikt@jelektroenegijas lieto&ju zaudjumu
noverteSanas ftfjuma. Dati par lietodju zaudjumiem iediti ar e-pasta aptaujas
palidzibu, izgitot anketu 3000 liakiem elektroengiijas lietogjiem. Retijuma ietvaros
sapgemto un apsidato rezulitu anaize pa#dijusi, ka tiem ir augsta ticaima un tika
izvelets atbilstoSs §ijuma iesaistto lietofaju skaits. Veiktais liet@ju zaudjumu
nowertésanas Etjjums un izstkdata anketa var kalpot par pamatu tugko petijumu
veikSanai akotne zaudjumu \ertibu aktualizSanai.

Darta ir analiftas elektroapgdes droSumaireni raksturojoSo parametru
noteikSanas (n@vteSanas) metodikas.

Darka ir izpétiti un nowrtéti vairaki sadales elektrdtla elektroapgdes
droSuma uzlaboSanasygeaieni ar daidu tehnisko un ekonomisko efektitit Tika
izstradats algoritms lietatju ar elektroapgdes partraukumiem saisio zau@jumu
apjomu apgkiniem nemot \éra laika maingo slodzi un zawjumu \ertibas, k ai
energoapgdes upemumu izmaksu narteSanas algoritms.

Darka ir padzlinati analizts elektroapgdes droSuma uzlaboSanasgaiens —
vidsprieguma elektrgitla gaisvaduihiju ddgja nomaha ar kab#inijam. Piedivatie
algoritmi aprolsti uz apekinu piengra izmantojot raélus datus par iklu,
elektroenegijas lietojiem un sadales si@has operatoru. Apkini tika veikti lauku
elektroikla tipveida shmai, kas sastiita uz pieejars infornacijas par elektraklu.
Aprekinos izmantoti promocijas darba veikpetijuma ietvaros iegfie Latvijas
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lietotaju laika maingie zaudjumi no elektroapgdes p@artraukumiem, & af nemot
vera lietotaju mairigo slodzi. Veiktie amkini pamldijusi kabéliniju izmantoSanas
tehniski-ekonomisks priekSrothas un to sfjas sekmit optimala elektroapgdes
droSumaimena sasniegSanu Latvijas agidbs.

Uz veikto @tijumu, anatzu, ka ai izstradato algoritmu lazes darb ir piedavata
elektroapgdes droSuma iena tehniski-ekonomigsls reguéSanas metodofga
sadalesikliem nemot \&ra elektroikla droSumaimeni. Nemot \&ra to, ka piedvata
metodolgija paredz optirdla elektroapgdes droSuma imena atraSanu unat
sasniegSanas stind8hanu, var apgalvot, ka, se&ot sisemas operatora un liettl
izdevumu/zaugilumu summas samazsanos, pieg/atas metodolgijas ievieSandau;
uzlabot visas sabietras labkijibu. Elektroapgdes droSuma ihepa tehniski-
ekonomiskis reguéSanas metodofgas ievieSana prakdaus ne tikai noteikt sadales
sisemas operatoru atbildu par ikla atistibu lietosju un elektroenegijas tirgo&ju
priek&, bet ar sekngs informacijas par visas valsts elektroapgs droSumu
salartoSanu skaidri def#ot un pamatojot sadales elekiidad rakotnes aistibas
meérki. Minctais fakts pablzeés uzlabot inve$tiju vidi valst, jo jaunajiem
uzpemumiem kis pieejama negpprotama inforracija par elektroapgles droSuma
esoso $ivokli un & turpmakajam izmanam.

Piedivata metodolgija nowrS pasivoso regudjuma tikumu un paredz SSO
un regulatora cieSo iesaisti reggdra. Lidz ar to promocijas darba éngis un
uzdevumi ir izpildti.

Stradajot pie metodolgijas ievieSanas praks var rekomen& sadales
elektrotklu padzlinato izpeti ar nerki noteikt elektroikla regionus ar idzigu un
atkirigu tklu uzhavi, ka ari jaizstrada detalitas tipveida skmas katram no
izdalitiem rezioniem.

Sagaidma droSuma imepa izmahu prognozsanai no pieglatiem
elektroapgdes droSumarhena uzlaboSanas pasimiem, sadales si&hu operatoriem
vairak jastrada pie detaliztakas statistikas dzes izveidoSanas, Kurbutu ietverta
informacija par esoSakla elementu bajumiem un to iemesliem.

Neskatoties uz promocijas darba ietvaros veilkietotaju zaudjumu
nowerteésanas @tjjuma datu ticambu, af nakotré jaturpina lietogju aptauju veikSana
ar nerki noteikt zaudjumus no elektroaggles p@rtraukumiem. Turprikajos
petijumos kitu velams pielietot arcitus aptaujas vashnas veidus un metode§, &i
veikt uz konkgto lietoaju sektoru vai grupu oriegtib aptauju, kas al vairak
paaugstis iedito rezultitu ticambu un preciziti.
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