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Ievads

Sis ir otrais projekta “FutureProof” galvena darba posma WP1 (energosistémas attistibas

scenariji) nodevums D1.2, kura identificéti galvenie Latvijas energosistémas attistibas scenariju

modelésanai izmantojamie parametri, pamatpienémumi un izklastitas modelésanas metodes,

kas tiek izmantotas projekta turpmakajos posmos.

Virziba uz energoapgades ekonomiskas efektivitates un droSuma paaugstinasanu un

ietekmes uz klimata parmainam samazinasanu ir izsaukusi bitiskas izmainas energijas

razoSana, sadalé un parvadé, tas izmantoSana un energoapgades procesu vadiba. DaZas no

nozimigakajam izmainam ir uzskaititas turpmak.

1.

Strauji attistas atjaunigo energoresursu (AER) izmantoSanas tehnologijas, attiecigi aug
to skaits, jauda un ipatsvars sarazotas energijas apjoma. AER izstrade ir loti mainiga
laika un ir atkariga no tadiem faktoriem ka temperatira, véja atrums, saules starojums,
tdens pietece upés u. c.

Notiek pakapeniska videi kaitigo elektrostaciju slégSana.

Kluvusi pieejama virkne jaunu tehnologiju energijas razosana un sadal€, pieméram,
tvaika-gazes tehnologijas, kuras ir jaudigu kogeneracijas staciju uzblves pamats;
viedo tiklu tehnologijas, kas 1steno mérijumus un izmanto interneta tehnologijas ar
divpusejas vadibas iespéju; izkliedéta generacija; alternativie energijas avoti; elegazes
iekartas apaksstacijas; jauna tipa kabeli un gaisvadi; energoelektronikas iekartas,
kuras paver lielakas iespéjas starpsistému lidzstravas augstsprieguma liniju
izmantoS$anai.

Kliust aizvien pieejamakas jaudigas automatizétas vadibas tehnologijas un datu
vaks$anas, parraides un glabasanas sistémas. Pateicoties tam, attistas dazadi energijas
tirgi, tiek ieviestas jaunas vadibas, automatikas, uzskaites un noréekinu sistémas.
Pieaug kogeneracijas staciju loma. Sadas stacijas daudzos gadijumos raZo
siltumenergiju ka pamatproduktu un elektribu ka blakusproduktu. Tomer palielinas
So divu energoapgades sektoru saites un savstarpéja mijiedarbiba. Ta ka
siltumenergijas pieprasijums ir atkarigs pirmam kartam no gaisa temperatiras, ari
elektroenergijas izstrade $ada gadijuma ir atkariga no dabas apstakliem. Augstas
efektivitates kogeneracijas stacijas ka primaro energoresursu izmanto dabasgazi,
tadéjadi ar1 gazapgades sistema ir nozimiga sekmigai elektroapgades un
siltumapgades sistémas funkcionésanai.

Savulaik vertikali integretas Eiropas energosistémas ir sadalitas vairakas neatkarigas
dalas, nodalot elektroenergijas razosanas, parvades un sadales procesus. Savukart
parvades sistému operatori izverS arvien cieSaku savstarpéjo sadarbibu, tostarp
integréjot rezervju tirgus un nepiecieSamibas gadijuma sniedzot palidzibu partneriem.
Lai nodroSinatu energijas razosanas un patérina koordinaciju, ir izveidoti dazadi
energijas tirgi, kuru noteikumi ietekmé kopéjo energosistémas darbibu. Tirgus
apstaklos veidojas mainigas energijas cenas, kuras nosaka energijas pieprasijums un
piedavajums konkrétaja laika perioda un So parametru elastigums.
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Ipasi straujas izmainas notiek Baltijas juras regiona. Baltijas valstu energosistémas ir ar
lidzstravas elektrolinijam un gazes caurulvadiem savienotas ar Ziemelvalstim un Poliju.
Diversificéjot primaro energoresursu importa avotus, nodroSinata ari saskidrinatas gazes
piegades iespéja. Notiek turpmaka energosistéemu integrésana, veidojot jaunas saites starp vél
nesen nesaistitam energosistemam, tostarp planota Baltijas energosistemu integracija
kontinentalas Eiropas sinhronaja sistéma, izveidojot mainstravas savienojumus ar Poliju.

Vienlaikus ar energosistéemu integracijas un mijiedarbibas stiprinaSanu notiek nozimigu
(bet bistamu vai kaitigu) elektrostaciju apturéSana, pieméram, slégta loti jaudiga Ignalinas
atomelektrostacija. Ir planota desinhronizacija no Krievijas un Baltkrievijas energosistemam.
Vacija, Polija, Danija, Zviedrija, Igaunija un citviet planota daudzu atomelektrostaciju un fosilo
siltumelektrostaciju slégsana. Savukart elektroenergijas tirdzniecibas darifjumi (un lidz ar to
izstrades rezZimu planoSana) regiona galvenokart tiek veikta, izmantojot Nord Pool
elektroenergijas birzu.

Apkopojot noraditas misdienu energosistémas darbibas ipatnibas, notiekosas un planotas
izmainas, var apgalvot, ka energouznémumu darbibas apstakli un tos raksturojoSie faktori
(izstradatas energijas un izmantota kurinama daudzums, pelna, razoSanas izmaksas u. c.) strauji
mainas un ir atkarigi no vides faktoriem. Tomér ari $ados mainigos apstaklos ir janem véra viens
no energosistému vadibas pamatuzdevumiem - sarazotas energijas apjomam jebkura laika bridi
ir jabiit péc iespéjas vienadam ar tas pieprasijumu. So problému var atrisinat, tikai planojot
energijas razosanu, parvadi un patérinu nakotnes laika periodam. PlanoSanas perioda ilgums
atkariba no uzdevuma nostadnes var bit meérams sekundés, miniités, stundas vai pat
desmitgadés. Energouznémumu reZimu planoSana un vadiba sakas no skicu projektu, tehnisko
projektu izstrades un energoobjektu biivniecibas. S1 pirma stadija ir gan arkartigi svariga, gan
sarezgita, jo janem véra sistémas attistibas prognozes daudziem gadiem uz prieksu. Pienemtie
léemumi var ietekmét ne tikai energosistémas darbibu, bet ar1 valsts ekonomiku, jo to realizacija
daudzos gadijumos saistita ar vérienigam investicijam. Tiesi arkartigi liela pienemamo lémumu
cena nosaka energosistému attistibas problémas aktualitati.

Attistibas planosanas izpilde ir velama optimizacijas uzdevuma forma, kas savukart prasa
razoSanas procesu modelu izveidi un darbibas apstaklu aprakstu, iespéjams - scenariju un
modelu veida. Energosistemu ietekmé daudzi faktori un procesi. Aprakstot tos, var izmantot
milzigu scenariju skaitu. Viens no svarigiem uzdevumiem ir scenariju skaita ierobezoSana,
izmantojot papildu pienémumus, kuri izriet no valstu ekonomikas un pieejamo tehnologiju
attistibas tendencém, ka ar1 no Eiropas Savienibas un Latvijas politikas veidotaju pienemtajiem
léemumiem.

S1 nodevuma 1.nodala sniegta vispariga informacija par energosistémas attistibas
planoSanas un optimizacijas uzdevumu, ta nozimi, sarezgitibu un scenariju metodes
izmantoSanu uzdevuma risinasana. Noradits, ka uzdevuma nostadne ir Joti atkariga no lemuma
pienémeéja limena un konkretiem meérkiem. Uzskaititi dazadiem lémumu pienémeéjiem
raksturigie uzdevumi un to atrisinasana izmantojamie galvenie ierobeZojumu veidi. Aprakstita
energosistémas attistibas planoSanas uzdevuma specifika.
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Savukart 2.nodala aplukota RTU Energétikas institita izveleta metodika projekta
“FutureProof” darba posma WP1 turpinajumam un izklastits tas lietojums konkréti Latvijas
energosistémas (un Baltijas valstu) attistibas scenariju modelésana. Izvéléta divpuséja pieeja:

e atverta koda energosistemu modelésanas vide Backbone, ko izstradajusi pétnieki no

VTT Technical Research Centre of Finland Somija un University College Dublin Irija.
Paredzéts So viegli pielagojamo vidi izmantot, lai izstradatu Baltijas energosistémai
atbilstoSus modelus un imitétu tas attistibas scenarijus lidz pat 2050. gadam;

e uz RTU Energétikas institita lidzSinéjo plaso pieredzi balstitais modelu komplekss, kas

pielagots Baltijas valstu energosistemu modelésanai.

Abos gadijumos detalizéti modelét paredzéts tikai Baltijas valstis, nemot vera lielako
elektrostaciju un patérétaju/razotajlietotdju Ipatnibas, siltumenergijas pieprasijumu un
tamlidzigus faktorus. Paréjas regiona valstis (pieméram, Somija, Zviedrija, Polija) tiek
modelétas, nemot véra starpsavienojumu ierobeZojumus un prognozéto elektroenergijas cenas
dinamiku attiecigajos tirdzniecibas apgabalos.

2. nodalas nobeiguma doti sakotnéjie scenariju veidoSanai izmantojamo procesu izmainu
atruma pienémumi un dazadu generacijas avotu Iipatsvara energosistéma prognozu
robezZvertibas, kas tiks izmantotas turpmakaja modelésana.
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1. Energosistémas attistibas planosanas optimizacijas
uzdevums

1.1. Attistibas merki un uzdevumi

Ka izriet no Eiropas Savienibas (ES) un tas dalibvalstu nacionalajiem energétikas un
klimata politikas planoSanas dokumentiem, kuri detalizétak aplikoti projekta “FutureProof”
nodevuma D1.1, energétikas nozares attistiba ES un tas dalibvalstis izvirzijusas $adus galvenos
vispasaules méroga atzitus merkus:

o efektiva energijas piegade lietotajiem;

e droSa un pastaviga energoapgade;

e ietekmes mazinaSana uz vidi un klimata izmainam;

e ilgtspéjas nodrosinasana.

Apzinoties minéto mérku nozimigumu, starptautiska limeni ir noslégtas vienoSanas par
atjaunigo energoresursu izmantosSanu, oglu un atomelektrostaciju buvniecibas ierobeZoSanu,
energosistéemu restrukturizaciju un liberalizaciju, primaro energoresursu diversifikaciju, tirgus
mehanismu izmantoSanu energosistému attistibas un darbibas vadiba. Lai istenotu Sos
lémumus, rodas nepiecieSamiba biuitiski mainit energosistému struktiru (1.1. att. ), attistibas
planoSanu un darbibu. Energosistemu restrukturizacijas un liberalizacijas rezultata
energoapgades monopoluznémumi tika aizstati ar (vairak vai mazak) neatkarigiem
uznémumiem, kas tiecas palielinat savus ieguvumus, izmantojot citu energoapgades procesa
dalibnieku iespéjas un nemot véra tirgus apstaklus un konkurences esamibu. Strauji pieaug tadu
izkliedétu energijas avotu, kuri pieder energijas lietotajiem (kas tadéjadi klust par
razotajlietotajiem). Jaunie apstakli nosaka biitiskas izmainas energosistéemu attistibas planosana
kopuma, tostarp elektrostaciju, elektrisko tiklu izbiives un razotajlietotaju izveides planosana.

Electricity
market

EU+LV
Goverment

Transmission and
distribution grid

Electricity producer

1.1. att. Vispariga energosistémas struktiira
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Lémumi tiek pienemti dazados limenos (1.2. att.), model€jot nakotnes energosistémas un
tas elementu darbibu, balstoties uz virkni energijas razosanas un patérina, ietekmes uz klimatu,
primaro energoresursu izmanto$anas un izmaksu prognozém nakotné. Turklat $a procesa
ietvaros tiek mekléts labakais attistibas variants. Japiebilst, ka 1.1. att. un 1.2. att. ilustracijas ir
vienkarSotas; tajas nav paraditas, pieméram, kaiminvalstu energosistémas, centralizetas
siltumapgades sistémas, gazapgades tikli u. tml.

Eiropas Savieniba

Latvijas valdiba

Parvades tikla operators

Sadales tikla
operators

Tirgotajs

Razotaji;

lietotaji /
razotaj-
lietotaji

1.2. att. Lemumu pienéméji energétikas attistibas planosana

Lai varetu izveléties labako attistibas variantu, javeic attistibas planoSanas uzdevuma
matematiska formulésana, aprakstot attistibas optimizacijas mérkus un nemot vera tehniskos,
ekonomiskos un juridiskos ierobezojumus, ka ari pieejamas vai planotas tehnologijas. Uzdevuma
nostadne ir loti atkariga no lemuma pienémeéja limena un konkrétiem merkiem. Dazadiem
lémumu pienémejiem raksturigi uzdevumi ir redzami 1.3. att.
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. eEnergosistemas struktiira? Drosums? lzmesi? Imports? Eksports?
Valsts mérogs lenakumi? Nodoklu apjoms? Atbalsta apjoms?

- - eStaciju rentabilitate? lenémumi/izdevumi? DroSums? Izmesi?
Lielie razotaji Tehnologiju maina?

eTikla struktlira? DroSums? Stabilitate? Riski? Zudumi? Jaudu
tranzits? Imports/eksports? Sastregumi? lenémumi/izdevumi?

o - eTehnologiju izvéles tehniski ekonomiskais pamatojums? lenémumi/
RaZotajlietotaji izdevumi? Piesléguma izmaksas? Majsaimniecibas elektrifikacija?

¢ Elektroauto izvéles tehniski ekonomiskais pamatojums?
Elektroauto Tpasnieki lenémumi/izdevumi?

L *Elektroakumulatoru izvéles tehniski ekonomiskais pamatojums?
Elektroakumulatoru ipasnieki lenémumi/izdevumi?

1.3. att. Attistibas uzdevumu risinatdji un uzdevumu risinasanas meérki

Attistibas lémumu pienémeéji un iespéjamie uzdevumi ir daudzveidigi, bet taja pasa laika
vairakuma gadijumu nepiecieSams novertet ekonomiskos raditajus, piemeéram, naudas plusmas
neto pasreizéjo vertibu (NPV) un jebkura gada iepémumus/izdevumus, kas lauj dazadiem
uzdevumiem izmantot vienotu pieeju un lidzigus algoritmus. Visparinata algoritma struktira
elektroenergijas razoSanas optimizacijas gadijuma dota 1.4. attéla.

Likumi, tirgus noteikumi,
ierobezojumi, tehnologijas,
konkurentu uzvediba

Ieejas procesu prognoze
\ 4
Energijas pieprasijums, tdens Elektrostaciju kompleksa Pelna
pietece, energijas cenas, véja modelis
atrums, saules radiacija, .... T Struktiira
un parametri

Optimizacijas procediira

l Lemumu alternativas

Lémuma pienemsana

1.4. att. Attistibas planosanas uzdevuma risinasanas algoritma struktiiras piemérs
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Meklejot labakos attistibas variantus, ir janem véra virkne ierobeZojumu (1.5. att.) Pirmam
kartam nedrikst parkapt fizikas likumus. Tapat jaievéro lémumi, kas pienemti Eiropas
Savienibas un valsts limeni. Janem vera ari tirgus noteikumi, ka ar1 energosistémas un tas tiklu
tehniskie ierobeZojumi.

Daba, fizikas likumi

Energijas tirgu
noteikumi

Energo
sistemas
elementi

1.5. att. Galvenie ierobeZojumu veidi energosistémas attistibas uzdevumos

1.2. Scenariju metode

[lgtermina prognozeésana, vairaku lemuma pienémeéju esamiba un citi apsvérumi izraisa
nenoteiktibas, kuru ietekmes novértésanai un analizei plasi tiek izmantota scenariju metode.
Saja gadijuma ietekméjo$o procesu (parasti gadijumprocesu) dinamika tiek uzdota scenariju
veida, un uz to pamata tiek mekléti labakie attistibas varianti (alternativas) katra scenarija. Lai
nodroSinatu labaka attistibas varianta izveli, tiek formuléti optimizacijas uzdevumi, kurus
atrisinot tiek iegutas vairakas attistibas alternativas. Rezultata tiek ieguti daudzi “labakie”
risinajumi, bet nav zinams konkréts attistibas scenarijs. Galigo izvéli veic lemuma pienémeéjs,
novertejot nepareizas scenarija izveles sekas (riskus). Energosistéemu attistibas planoSana Sis
uzdevums sarezgas vairaku mérku un milziga lemuma pienéméju daudzuma esamibas dél
(pieméram, jebkur$S energijas lietotajs var ietekmét energosistémas attistibu). Lémumu
pienémeéju merki un uzdevumi parasti ir dazadi un savstarpéji atkarigi.

Tadéjadi scenariju metode ietver ka kvalitativu, ta kvantitativu analizi. S1 pieeja lauj ne tikai
analizét notikumu attistibas iespé€jas nakotné, bet arl novertét konkréta risinajuma
(alternativas) izvéles sekas. Parasti uzdevuma risinasanai tiek izveidoti vairaki scenariji, kuros
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tiek nemta vera dazadu aréjas un iekSejas vides faktoru ietekme. Izmantojot scenariju metodi
energosistémas nakotnes attistibas modeléSana, var noskirt piecus galvenos solus:

1) galveno pienémumu, parametru un procesu, ka ari to nenoteiktibu identifikacija;

2) energosistémas modelésanas metodikas izstrade;

3) potencialo nakotnes attistibas scenariju definéSana;

4) energosistémas attistibas modelésana izvélétajos scenarijos;

5) modeléSanas rezultatu analize, kuras rezultata var tikt pienemts lémums modificét
modeléjamos scenarijus vai mainit izmantojamos pienémumus un parametrus un
veikt atkartotu modeléSanu.

Ka tika secinats projekta “FutureProof” nodevuma D1.1, izstradajot valsts
elektroenergétikas nozares attistibas planus, butiski ir nemt véra gan pasaules ekonomikas
prognozes un energétikas attistibas tendences, gan kaiminvalstu un citu tuvaku valstu
pasreiz€jo situaciju un nakotnes attistibas planus. Jo 1pasi svarigi tas ir tapéc, ka musdienas
Eiropas valstu elektroenergijas tirgi lielakoties ir labi integréti un paredzams, ka Latvijas
elektroenergijas tirgus integracija ar Baltijas jiiras regiona un citam Eiropas valstim kliis arvien
ciesaka. Latvijas un citu Baltijas valstu elektroenergijas parvades attistibu Sobrid virza
pienemtais lemums par sinhronizaciju ar kontinentalas Eiropas elektrosistemu, kas jauzsak ne
velak ka 2025. gada. Projekts ietver jaunu starpsavienojuma izbuvi, iekS€jo parvades tiklu
uzlabojumus un jaunu iekartu izbuvi, kas nepiecieSamas stabilas un sabalansétas
elektrosistémas darbibas nodrosinasanai. Desinhronizacijas projekta konteksta 1pasi nozimigs
ir Baltijas valstu energosistémas jaudu nodroSinajums turpmakajos gados un spéja darboties
arl izoléta rezima. Lidz Sim Baltijas valstu salidzinoS$i mazo energosistéemu stabilitati
nodrosinaja Krievijas energosistéma.

1.3. Energosistémas attistibas planosanas uzdevuma specifika

Pienemot attistibas lémumus, ir janem vera visi Cetri nodalas sakuma minétie globalie
energosistému attistibas merki. No ta izriet pirma svariga ipatniba: energosistémas attistibas
planosana ir daudzkritériju uzdevums. Japiebilst, ka globalie mérki var but dazadi formuléti,
katra merka aprakstam izmantojot vairakus indikatorus. Ta rezultata galiga léemuma
pienemsana sarezgas vél vairak.

Daudzkritériju uzdevumu risinaSanai izmanto dazadas metodes!. Tris visplasak
izmantotas pieejas:

1) viena kritérija izvéle optimizacijas uzdevuma meérkfunkcijas formuléjuma. Parejos

kriterijus izmanto optimizacija ka ierobeZojumus;

2) integralas mérkfunkcijas formul&jums. Saja gadijuma optimizacijas mérkfunkcija visi
kriteriji tiek apvienoti, izmantojot svara koeficientus. TieSi So koeficientu izvele rada
vislielakas grutibas;

3) Pareto (kompromisu) kopas noteiksana, ko péc tam var izmantot lemumu pienémeéji.

Lljina, Inga. lerobeZojumu un atbalsta ietekme uz elektroenergijas tirgu, cendm un reZimiem. Promocijas darbs. Riga:
[RTU], 2017. 197 Ipp.
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Saja pétijuma turpmak paredzéts izmantot pirmo un tre$o pieeja. Turklat ipasa uzmaniba
tiks veltita ierobeZojumiem, kuru vértibas var uzdot ar scenariju palidzibu.

1.3.1. Optimizacijas mainigie un parametri

Risinot energosistéemas optimizacijas uzdevumus, ir jaizvélas daudzi energosistémas
struktiiru un reZimu noteicoSie parametri, pieméram: nodoklu apmérs, primarie energoresursi,
generatoru aktiva un reaktiva jauda, transformatoru nominala jauda, sprieguma limeni, rezervju
sastavs un jauda u. c. Sie parametri ir laika mainigi, tostarp atkarigi no energijas pieprasijuma
un citiem ietekmeéjoSiem apstakliem. Rezultata pat nelielas energosistémas gadijuma ir jaizvélas
vairaki tukstosi optimizacijas mainigo.

Bez jau minétajiem parametriem, no kuriem dala ir nepartraukti lielumi, energosistémas
vadibas procesa var tikt mainita tas struktira, biivéjot vai demontejot, ieslédzot vai atsledzot
tadas iekarta ka generatori, transformatori, reaktori. leslégSanu/atslégsanu var aprakstit ar
logiskajiem (Bila) mainigajiem, kuri var pienemt tikai divas vértibas, proti 0 vai 1. Rezultata
mainas ari uzdevuma matematiskais apraksts. Gadu gaita paradas jaunas tehnologijas, mainas
pieejamo iekaru parametri. Pat nelielas energosistémas gadijuma, nemot veéra, ka mainigie var
but atsSkirigi dazados laika momentos, ir javeic milzigs skaits struktiiru un to kombinaciju
darbibas iespéju noveértéjumu. Pieméram, 30 generatoru gadijuma, planojot reZimu 168
stundam (nedélai), struktiiru skaits teoréetiski ir N = 5040! (faktorials).

Tadéjadi varam formulét otro ipatnibu - energosistéemas vadiba ir daudzparametru
uzdevums ar lielu nepartraukto un logisko mainigo skaitu. Logisko mainigo kombinaciju
skaits ir milzigs. Uzdevumu iesp€jams vienkarsot, izmantojot scenariju metodi.

1.3.2. Nenoteiktie un varbutiskie mainigie

Energosistému darbibu butiski ietekmé daudzi faktori, kuriem piemit varbitisks raksturs
(aprakstams ar mainigo ar varbutibu sadalijuma funkciju) vai nenoteiktiba (nav informacijas
sadalijuma funkcijas pamatotai izvélei). Sadu faktoru esamibu lield méroga izraisa tas, ka reZimu
planosana, vadiba un optimizacija daudzos gadijumos notiek, nemot véra nakotnes stavokli.
Nakotnes energijas pieprasijums, iidens piepliide, argaisa temperatiira, energoneséju cenas var
prognozét tikai ar ierobeZotu precizitati. No ta izriet treSais apgalvojums - energosistémas
vadiba ir stohastisks optimizacijas uzdevums, kura risinasanai plaSi izmanto scenariju
metodi.

1.3.3. Energosistémas vadiba ka spéle

Misdienu energosistéemas strada apstaklos, kuri ietver sevi daudzus Iémuma
pienémeéjus/spelétajus. Elektrostacijas pieder dazadam kompanijam. Tirgu ietekmé energijas
tirgotaju lémumi. Lietotaji apzinati var izvéleties sev izdevigu reZimu vai pat klut par
razotajlietotaju, izveidojot izkliedétas generacijas avotu.

Konkurentu léemumi var but citiem spéletajiem labveligi vai nelabvéligi. Informacija par
pienemtajiem lemumiem klist zinama tikai post factum. AtseviSkos gadijumos spéléetajiem var
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rasties iesp€ja apvienoties - veidot koaliciju (kooperativu), apmainities ar informaciju, saskanot
lemumus, lai tadéjadi gutu papildu pelnu vai ietaupijumus. Ka pieméru tam var minét
razotajlietotaju un/vai lietotaju veidotas energokopienas.

Butiski piebilst, ka apskatamas situacijas aprakstam, nemot vera cilvéka darbibas un
ietekmi, daudzos gadijumos nav iespéjams tieSa veida izmantot varbutisko pieeju. Tadejadi
varam formulét ceturto apgalvojumu: energosistemas vadiba notiek apstaklos, kurus
butiski ietekmeé konkurentu un partneru riciba, kuras aprakstu var veidot scenariju veida.

1.3.4. Ietekméjoso procesu dimensionalitate un korelacija

Ka jau noradits, apskatamo uzdevumu ietekmé daudzi nenoteikti vai varbutiski
(stohastiski) laika mainigi parametri. Sis izmainas var aprakstit, izmantojot gadijumprocesus.
Turklat, to darot, janem véra saikne starp daZzadiem procesiem (korelacija). Pieméram: ara
temperatiiras sasaiste ar slodzi dazados mezglos, iidens piepladi upés vai siltuma pieprasijumu.
Aprakstot procesus, ir janem veéra ari savstarpéja atkariba starp viena procesa vértibam dazados
laika momentos (paskorelacija). No ta izriet piekta ipatniba: energosistémas reZimus
ietekmé daudzdimensionali, laika un mainigo telpa sareZgiti saistiti gadijumprocesi. Ari
$adu procesu vienkarSotam aprakstam var izmantot scenariju pieeju.

1.3.5. Lemumu pienemsana laika intervalos

Planojot attistibu, nepiecieSams sastadit nakotnes planu, kura izveidoSanas un realizacijas
gaita var veikt izmainas. PlanoSana prasa ietekméjoso procesu prognozésanu gadiem uz prieksu.
Atbilstosi elektroenergijas tirgus darbibas pamatprincipiem energijas cenas kopa ar generacijas
un pieprasijuma apjomiem mainas katru stundu, atkariba no ka ik stundu mainas
energosistéemas rezims. Tamdél nepiecieSamas mainigo prognozes ar stundas vai augstaku
iz8kirtspéju. Sis prasibas realizé$ana biitiski ietekmé optimizacijas uzdevumu, padarot to
sarezgitaku. Tadéjadi varam noformulét sesto apgalvojumu: energosistémas vadiba ir
daudzsolu uzdevums.

1.3.6. IerobeZojumi

Optimizacijas uzdevumos ir sastopami dazadu veidu ierobeZojumi, pieméram:

1) juridiski ierobeZojumi, ko nosaka ar ES vai valstu nacionalie normativi un standarti;

2) tehniskiierobezojumi, ko nosaka izmantojamo tehnologiju darbibas principi un dazadu
raditaju robezvertibas;

3) ekonomiski ierobeZojumi.

Juridiskos ierobeZojumus var uzdot daZzados lémumu pienéméju limenos. Tehniskos
ierobezojumus parasti var aprakstit ar vienadibam vai nevienadibam, kuru skaits, parametru
nenoteiktiba un sarezgitiba var prasit scenariju metodes izmantoSanu. Ir iespéjami gadijumi, kad
ierobeZojumu izpildes parbaude veido atsevisku sarezgitu problému. Ka pieméru var minét
augstsprieguma liniju pielaujamas jaudas plismas ierobeZojumus, kuru parbaude prasa visas
sistémas darbibas modelésanu un imitaciju. Vél sarezgitaka ir stabilitates ierobezojumu
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parbaude, jo ir nepiecieSams modelét ne tikai pamatiekartu darbibu, bet arl energosistémas
vadibas automatiku (regulatorus, relejaizsardzibu, pretavarijas automatiku).

1.3.7. Dimensionalitates lasts?2

Energosistémas vadibas optimizacijas uzdevumu teoreétiski var atrisinat ar daudzu zinamu
algoritmu palidzibu. Diemzél praktiski daudzos gadijumos tas prasitu parlieku lielus resursus
gan laika, gan skaitloSanas jaudas zina. SkaitloSanas resursu pieprasijuma pieaugumu nosaka
sadi apstakli:

e milzigs iespéjamo energosistémas struktiru skaits;

e gadijumprocesu dimensionalitate un nepiecieSamiba nemt véra to korelaciju un

paskorelaciju;

e uzdevuma nelinearitate un liels optimizacijas mainigo skaits;

e liels ierobeZojumu skaits un to parbaudes sarezZgitiba.

Ar1 dimensionalitates problémas risinasanai var izmantot scenariju metodi.

2 Anglu val. - course of dimensionality.
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2. Latvijas energosistémas nakotnes attistibas scenariju
modelésana

Projekta lidzsiné€jas izpildes gaita identificétas divas pieejas energosistemas modelésanai
un tas attistibas scenariju analizei, kuru paraléls lietojums Jautu gan savstarpéji validét iegiitos
rezultatus, gan institiitam turpmak attistit savu modelé$anas riku bazi. Sis aspekts ir Ipasi
nozimigs projekta turpmakajas izpildes stadijas, bet vél lielaka méra - ta rezultatu izmantoSanas
veicinaSana péc projekta beigam, sagatavojot pieteikumus jauniem pétijjumiem ka nacionala
meéroga, ta starptautisku pétniecibas institiiciju sadarbibas konteksta. Turpmak $aja nodala ir
dots abu ieceréto pieeju konspektivs apraksts, tostarp izcelot to kopigas un nozimigi atskirigas
iezimes.

2.1. Energosistemu modelésanas vide Backbone

Backbone? ir atvérta koda (Open Source) energosistemu modeléSanas vide un
programmatira, kuru pédejos gados ir izstradajusi un turpina attistit pétnieki no VTT Technical
Research Centre of Finland Somija un University College Dublin Irija. Backbone pirmkods ir brivi
pieejams VTT GitLab repozitorija*.

Tiesa gan, modela kods ir rakstits GAMS> modelésanas valoda, kuras pilnvertigai lietoSanai
ir nepiecieSams iegadaties licenci. Brivpieejas versija GAMS var izmantot ar ierobeZotu
matematisko mainigo skaitu, kas ir energosisttmu modeléSanu apgritinoSs ierobeZojums.
Tapéc, lai varétu pilnveértigi izmantot Backbone, RTU Energétikas institiita ir iegadata GAMS
licence akadémiskas izpétes veikSanai.

Backbone ir specifiskam izpétes vajadzibam viegli pielagojams energosistému
modelésanas ietvars, kas lauj veidot modelus gan energosistému darbibas, gan to attistibas
pétniecibai. Turklat taja iespéjams realizét gan ta saucamos reZimu planoSanas (unit
commitment), gan ilgtermina investiciju planoSanas modelus. Turklat, lai gan primari Backbone
veidots elektroenergijas sistému modelésanai, ta labi visparinata uzbiive un struktiira lauj
definét un modelét daudzu dazadu energijas veidu sistémas un to savstarp€jo mijiedarbibu
(pieméram, siltumapgadi, gazapgadi, transportu utt.). Taja iespéjams ieklaut lielu skaitu dazadu
nozimigu parametru un péc vajadzibas pielagot un variét modela detalizacijas pakapi, tostarp
paredzot stohastiskus mainigos, dazada veida rezervju nodrosinasanu, energijas akumulacijas
tehnologijas un dazada veida energijas parveidi un parnesi. Backbone matematiskais
formuléjums ir balstits uz jaukto veselo skaitlu (mixed integer) programmesanu.

3 Helisto, N.; Kiviluoma, J.; Ikdheimo, J.; Rasku, T.; Rinne, E.; O’'Dwyer, C.; Li, R;; Flynn, D. Backbone—An Adaptable
Energy Systems Modelling Framework. Energies 2019, 12, 3388.

Pieejams: https://www.mdpi.com/1996-1073/12/17 /3388

4 Pieejams: https: //gitlab.vtt.fi/backbone/backbone

5 GAMS - General Algebraic Modeling System - Visparéja algebriskas modelésanas sistéma. Vairak informacijas

pieejams: https://www.gams.com/
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Backbone modelésanas vidé energétikas infrastruktiiru un tas komponentus attélo ar

tadiem modela strukturas elementiem ka tikli (grids), mezgli (nodes), zari (lines) un vienibas

(units). Turpmak 1si paskaidrota So dazado elementu nozime un lietojums.

Tikli - dazadu mezglu kopums, kuriem visiem piemit kads vienojoSais faktors,
pieméram, energijas veids (ka elektroenergija elektriskajam tiklam). Starp mezgliem,
kas pieslégti atskirigiem tikliem, nav iespéjama tieSa energijas parnese. Tacu, ja viens
un tas pats mezgls ir vienlaicigi pieslégts vairakiem tikliem, taja ir iespéjama energijas
parveide, ja ir pieejama vieniba, kas attiecigo konversiju spéjiga veikt. Pieméram, ja
kadam mezglam pievienota kogeneracijas stacija un $is mezgls savukart ir pieslégts gan
elektriskajam, gan siltumapgades, gan gazapgades tiklam, tad taja var modelét
energijas parveidi no gazes uz elektribu un siltumu. Tadéjadi iesp€jams realizet
energijas parnesi starp dazada veida tikliem.

Mezgli - modela struktiiras svarigakie elementi, kuros katra ir jaizpildas energijas
balansam (t. i., pievaditas un aizvaditas energijas summai ir jabiit nulle, tostarp nemot
vera parveides zudumus). Mezgliem ir iespéjami dazadi svarigi papildu parametri un
iespéjas, pieméram, energijas akumulacija, rezervju nodrosinasana un ari energijas
“parplude” jeb izvadiSana arpus modela (lietderigi, pieméram, ja nepiecieSams nemt
vera iespéju izmantot HES aizsprosta pargaznes lieka tidens aizvadisanai).

Zari jeb linijas - savienojumi starp diviem mezgliem. Tiem piemit vairakas modelésana
nozimigas ipasibas. Vadama energijas parnese (vienpuséja vai divpuséja) lauj modelét
energijas plusmu starp mezgliem, turklat, izmantojot dazadus parametrus, var modelét
energijas parneses spéju robezas. NepiecieSamibas gadijuma zaros var modelét arl
diftiziju jeb nekontrolétu energijas parnesi starp mezgliem.

Vienibas - modela struktiiras elementi, kuros tiek “radita” vai patéréta energija, ka ar1
notiek tas parveide no viena veida tikla uz citu. Var modelét gan tadas vienibas, kas spéj
energiju razot bez degvielas/kurinama, gan tadas, kuram nepiecieSams kurinamais,
kuram savukart ir nepiecieSams izmaksu parametrs. Energijas patérin§ modeli ir
istenots ka energijas izvadiSana arpus modela robezam. Attiecigi patérins ir janorada
ka negativs lielums. Kurinamo iespéjams modelét gan ka pilniba arpus modela esoSu
lielumu (tad tas, pieméram, pieejams neierobeZota apjoma), gan ka no cita modeli
ieklauta tikla nemtu lielumu (tad jaievéro balanss $1 tikla mezglos), pieméram, ja gaze
kogeneracijas stacijam tiek piegadata pa ierobezotas caurlaides spéjas gazapgades
tiklu.

Backbone vidé realizéjamo modelu struktiiru ilustrativi ataino 2.1. attéls. Saja pieméra

dazadas plaknés attéloti tris dazadi tikli - Gdens rezervuars, elektroenergijas sistéma un

siltumenergijas sistéma. Katra tikla ar ovaliem atziméti mezgli, kas savienoti ar zariem (linijam).

Mezgliem pievienotas energijas parveides vienibas nodrosina energijas parnesi no viena tikla uz

citu. Pieméram, hidroelektrostacija parveido energiju no tdens rezervuara tikla mezgla uz

elektroenergijas tikla mezglu. Analogiski elektroapsildes vieniba modeli parvada energiju no

elektroenergijas uz siltumenergijas tiklu.
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2.1. att. Backbone mode]a struktiiras piemérs ar tikliem, mezgliem, zariem un vienibam

Salidzinot ar citiem energosistému analizes panémieniem (pieméram, tadiem, kas realizeti
ar MARKAL/TIMES grupas modeliem), divas nozimigas Backbone modela prieksSrocibas ir (1)
stohastiska pétama uzdevuma uzstadijuma iespéjamiba (tradicionali ar daziem iznémumiem
iepriekSminétie modeli ir deterministiski) un (2) variéjama modeléjama perioda izskirtsp€ja
laika, tostarp iespéjams izmantot pavisam mazus aprékina solus. Sis otrais aspekts ir svarigs
modelétas energosistémas darbibas reZimu parbaudei, jo nereti tikai konkrétos laika briZos var
atklaties dazadas modeléto sistéemu ipatnibas un ierobeZojumi, kas var palikt neieveroti, ja
aprékinu solis ir vairaku nedélu, ménesu vai pat gadu gars. Turklat, pieméram, lai veiksmigi un
ticami modelétu elektroenergijas tirgu darbibu un attistibu, minimalais modela aprékinu solis
(jeb izskirtspeja) ir vismaz viena stunda, kas atbilst paslaik izmantotajam norékinu periodam
nakamas dienas tirgu.

Vél viena nozimiga Backbone prieksrociba ir tas, ka, izmantojot to pasu modela struktiru
un ieejas datus, ir iespéjams veikt aprékinus gan ar rezimu planoSanas uzdevumu (kad tiek
optimizéta pieejamo energijas parveides iekartu darbiba), gan ta saucamo investiciju planosanas
uzdevumu (kura modelis ilgaka laika posma drikst “investét” nepiecieSamajos infrastruktiiras
uzlabojumos un jaunu generacijas jaudu attistiba ar noteiktiem nosacijumiem).

Modela meérkfunkciju iespejams izteikt Sadi (ar p apzimeéti parametri, bet ar v - no
optimizacijas mainigajiem atkarigie modela mainigie):

obj robabilit omCost fuelCost startupCost shutdownCost rampCost enalties
v = PP (v VTN TIPS g FRICOWITOSE ) TPTOSE PR ) 4
St St fit it St St fit
{s.tjeFT
+vstateValue + vfomValue + vunitlnvest\/alue + vlinelnvest\/alue

)
kur pirmais saskaitamais (ar summatoru) ietver sevi realizacijas varbutibu un dazadas izmaksas
- mainigas darbibas un uzturéSanas izmaksas, kurinama izmaksas, iekartu palaiSana,
apturésana, rezima maina un soda sankcijas par ierobezojumu parkapsanu, ja tada ir atlauta;
otrais saskaitamais v**¢Val" jr mainigais, kas nem véra izmainas mezglu stavokli (pieméram,
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uzkratas energijas samazinajumu), bet pédéjie tris mainigie tiek izmantoti investiciju modela
aprékinos un apzime fiksétas uzturésanas izmaksas, ka ari investiciju izmaksas jaunu energijas
parveides vienibu vai modela zaru (liniju) izveide.
Lai gan Backbone modeléSanas vide ir sameéra jauna, ta jau ir tikusi aprobéta vairakos
pétijumos, model€jot, pieméram:
e Somijas energosistemu lidz 2050.gadam® lai novértetu viedas elektriskas
termoakumulacijas potencialo ietekmi uz to;
e elektriskas apsildes un energoefektivitates uzlabojumu ietekmi uz Somijas
energosistemu 2030. gada’;
e Ziemel]valstu energosistéemas8, lai novertetu 15 dienu prognozéSanas ietekmi uz
hidrotermalo rezimu izveli;
e Irijas energosistému®, lai apléstu potencidlos notekiidenu attiriSanas staciju
pieprasijuma reakcijas sniegtos ieguvumus;
e ka ari IEEE izstradato parvades tiklu droSuma apléses testa tiklu RTS-GMLC10.

Projekta “FutureProof” ietvaros modelésanas vide Backbone izvéléta ka perspektiva un
noderiga scenariju analizes pieeja vairaku iemeslu dél. Dazi no svarigakajiem aspektiem ir tas,
ka Backbone ir atverta koda programmatura, turklat tas brivpiekluves licence (GNU Lesser
General Public Licence version 3) lauj lietotajiem koda brivi veikt nepiecieSamas modifikacijas
savam vajadzibam, lai pielagotu modeli konkrétam uzdevumam. Tapat nozimigs faktors ir ciesa
sadarbiba starp modela autoriem VTT, UCD un RTU Energétikas institita pétniekiem gan
ieprieks€jos, gan pasreizéjos izpétes projektos, kas nodrosina iesakto iestradnu turpinatibu un
tieSu saikni ar izstradatajiem. No vienas puses, tas lauj nepiecieSamibas gadijuma sanemt
tehniskas konsultacijas no partneriem, un, no otras puses, RTU pétniekiem ietekmét modela
turpmako attistibu un lietojamibu Baltijas energosistému analizei.

Projekta “FutureProof” paredzetais modela tvéerums Baltijas energosistemu analizei ietver
detalizetu Baltijas valstu elektroenergijas sistemu modelésanu ar vienkarSotu aréjo
starpsavienojumu reprezentaciju, ka ari siltumapgades un gazapgades aspektu ievérosanu.

6 0'Dwyer, C., Anwar, M., Dillon, ]., Bakhtvar, M., Buttitta, G., Andrade Cabrera, C., Baltputnis, K., Broka, Z., Kozadajevs,
J., Sauhats, A., Rasku, T., Kiviluoma, J., Schill, W.-P., & Zerrahn, A. (2018). H2020 RealValue D3.6 Cost benefit analysis
of SETS and alternative local small-scale storage options.

7 Rasku, T., & Kiviluoma, J. (2019). A comparison of widespread flexible residential electric heating and energy
efficiency in a future Nordic power system. Energies, 12(1), 5. Brivi pieejams: https://doi.org/10.3390/en12010005
8 Rasku, T., Miettinen, ]., Rinne, E., & Kiviluoma, J. (2020). Impact of 15-day energy forecasts on the hydro-thermal
scheduling of a future Nordic power system. Energy, 192, 116668.

Pieejams: https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116668

9 Kirchem, D. Exploring demand-side flexibilities from wastewater treatment facilities in an integrated energy
system. ESIPP Research Symposium 2018.

Pieejams: https://esipp.ie/images/upload/1.4%20Dana%20Kirchem.pdf

10 Helistd, N.; Kiviluoma, J.; Ikdheimo, J.; Rasku, T.; Rinne, E.; O’'Dwyer, C.; Li, R.; Flynn, D. Backbone—An Adaptable
Energy Systems Modelling Framework. Energies 2019, 12, 3388.

Brivi pieejams: https://doi.org/10.3390/en12173388
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2.2. RTU Energétikas institita modelésanas riku komplekss

Otra Latvijas energosistémas attistibas scenariju analizes metodologija, kas tiek realizéta
projekta “FutureProof” energosistéemu attistibas, tirgus analizes un risku novertéjuma darba
posmu (WP1, WP3, WP4) ietvaros, ir bazéta uz RTU Energéetikas institita lidzSin€jo plaso
pieredzi energosistému modeléSana, ka arl uz pilnveidotiem un specifiskajiem meérkiem
pielagotiem instituta izstradatajiem modelésanas rikiem.

Galveno izmantojamo riku kopums ir $ads:

e hidroelektrostaciju optimizacijas modelis OptiBidus-HES!Z;

e termoelektrostaciju reZimu aprékina modelis OptiBidus-TEC;

e visparinats energijas akumulacijas modelis!?, kas pielagojams dazada veida

tehnologijam, ka ar1 konkreéti Kronu hidroakumulacijas elektrostacijas modelis!3;

e elektroenergijas tirgus (lidzsvara) cenas aprékina metodikal#;

e prognozésanas modeli, pieméram, Gdens pieteceil® un siltumslodzeil®, u. c.

Dazadajos rikos ietvertie matematiskie modeli tiek kombinéti vienota regiona
energosistému modell (REM). Sis modelis aptver Somiju, Zviedriju, Poliju un Baltijas valstis. Tacu
tikai Baltijas valstis tiek modelétas detalizeti, nemot vera lielako elektrostaciju un
patérétaju/razotajlietotaju ipatnibas, siltumenergijas pieprasijumu un tamlidzigus faktorus.
Paréjas regiona valstis tiek modelétas, nemot véra starpsavienojumu ierobeZojumus un
prognozéto elektroenergijas cenu dinamiku attiecigajos tirdzniecibas apgabalos. REM telpiska
struktira ilustrativi atainota 2.2. attela.

11 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

12 A. 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

13 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,” IEEE 615t International Conference
on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON). (raksts pienemts)

14 K. Baltputnis, “Decision-Making support methods, algorithms and tools for electricity market participants,”
promocijas darbs, RTU izdevnieciba, 2020.

Pieejams: https://ortus.rtu.lv/science/en/publications/31253 /attachments/6010

15 A. Sauhats, R. Petrichenko, Z. Broka, K. Baltputnis and D. Sobolevskis, "ANN-based forecasting of hydropower
reservoir inflow," IEEE 57t 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

16 K. Baltputnis, R. Petrichenko and D. Sobolevsky, "Heating Demand Forecasting with Multiple Regression: Model
Setup and Case Study," IEEE 6t Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE),
Vilnius, 2018, pp. 1-5. Pieejams: https://doi.org/10.1109 /AIEEE.2018.8592144
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2.2. att. REM telpiskas struktiiras ilustrativa shéma

Vienota modela pamatmeérkis - Latvijas energosistemas (un Baltijas valstu kopuma)

attistibas ilgtermina scenariju analize un planoSana.

Attiecigi REM ka kompleksam modelim ir virkne apakSmode]u:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

dazada veida elektrostacijas (hidroelektrostacijas, tostarp Daugavas HES kaskade,
kogeneracijas stacijas (dabasgazes, biomasas, biogazes), termoelektrostacijas,
partraukumainie energijas avoti - véjs un saule);

dazadas veida 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 katra valsts tiek atainota
ar vienu mezglu, starp kuriem pastav parvades ierobezojumi. Pamatots pienémums par
pietiekamu ieksSéjo elektrotiklu parvades spéju lauj Saja posma neveikt detalizétu
ieksejo tiklu modeléSanu;

dazadu laikrindu un parametru prognozesanas modeli, tostarp tadi, kas ieprieks jau
aprakstiti nodevuma D2.1.

optimizacijas uzdevumu risinataji jeb “solveri”.

REM tiek realizéts MATLAB programmeésanas vide, tostarp izmantojot taja pieejamos

optimizacijas uzdevumu risinatajus. Savukart datu ievade un izvade tiek istenota, izmantojot xlsx

failus, kurus iespéjams redigét un nolasit, cita starpa, ar plasi izplatito lietojumprogrammu Excel.

VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D1.2 21



Kope€jais optimizacijas modelis REM sastav no diviem apakSmodeliem ar atSkirigu
temporalo struktiiru - vidéja termina (divas nedelas uz priekSul?) un ilgtermina (30 gadi uz
priekSu). Ilgtermina modelésana norit ar slidoSu optimizacijas periodu (rolling horizon),
izmantojot vidéja termina optimizacijas apakSmodeli un ilgtermina datu kopas, proti, videja
termina aprékins tiek periodiski atkartots, pakapeniski virzoties laika uz priekSu. Nav ne
racionali, ne nepiecieSami veikt ilgtermina aprékinu visam 30 gadu periodam pilniba. Ta vieta
jaizvelas atseviski interesé€josi gadi, kuriem veikt pilna gada aprekinu ar stundas izskirtspeju
(pieméram, 2030., 2040. un 2050. gads).

Modela ieeja nepiecieSamas gan daZadas ikstundas laikrindas, gan sistemu ietekméjoSi
parametri ar retaku izmainu raksturu, pieméram:

e elektroenergijas tirgus cenas;

e apkartejas vides temperatiira;

e véja atrums (noteiktas koordinatas/augstuma);

e dens pietece;

e siltumenergijas pieprasijums pilsétas ar centralizéto siltumapgadi, kur izmanto

kogeneracijas stacijas;

e saules staciju energijas izstrade / saules radiacija;

e dabasgazes un citu primaro energoresursu cenas;

e oglekla emisiju cenas.

REM ietvaros esoSo apakSmode]u merkfunkcijas ir balstitas galvenokart uz:
e elektrostaciju pelnas maksimizéSanu;
e celektroenergijas lietotaju izdevumu minimizésanu.

Ideala elektroenergijas tirgus apstaklos abas $is mérkfunkcijas biitu iespéjams izpildit
vienlaicigi, aizvietojot tas ar vienu mérkfunkciju, kas maksimizé tirgus dalibnieku kopéjo labumu
(vispariga gadijuma - minimizejot energijas izmaksas). Tomér praksé dazadas tirgus nepilnibas
un ta dalibnieku darbiba nepilnigas informacijas apstaklos nelauj pilniba atteikties no dazado
dalibnieku merku individualas modelésanas.

Modelim ir stundas izSkirtsp€ja. Attiecigi ka optimizacijas mainigie taja ir visu vadamo
elektroenergijas razoSanas un akumulacijas staciju katras stundas darba rezimi - izvéléta
stundas jaudal8. Scenarijos ar pieaugoSu patérina puses elastibu ari noteikta dala no katras
stundas elektroenergijas pieprasijuma kliist par optimizacijas mainigajiem.

Optimizacijas uzdevumu atrisinasanai tiek izmantoti MATLAB risinataji, konkrétak -
linearas programmeésanas procediira. Tacu liela nozime aprékinu gaita ir ar1 maksligo neironu
tiklu un polinomu aproksimacijas metodei, kas abas nepiecieSamas videja termina prognozu
sagatavosanai slidosa optimizacijas perioda ietvaros.

17 §ads optimizicijas perioda izmérs izvéléts atbilsto$i Daugavas HES specifikai, kuru energijas akumulacijas spéja
ir aptuveni atbilstoSa divu nedélu planosanas periodam.

18 Nemot véra stundas izskirtspéju (jeb aprékinu soli), tas sakrit ar stunda sarazotas vai akumulétas energijas
apjomu.
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2.3. Abu modelésanas metozu kopeéjas iezimes un komplementaras atskiribas

Gan Backbone vidé realizétais modelis, gan RTU Energétikas institita izstradato riku
komplekss (REM) aprékinu rezultata sniedz detalizétas laikrindas (pamata ar stundas
izSkirtspéju) par dazado generacijas un akumulacijas staciju darbibu modeléto gadu griezuma
un citus ar to saistitos parametrus. Rezultatu pécapstradé tiek apkopoti svarigakie lielumi, kas
nepiecieSami konkréta apskatama jautajuma (vai scenarija) analizei. Projekta “FutureProof”
turpmakajos darba posmos analizes veiksSanai izveléti, pieméram, $adi aktualaki raditajil?:

e dazada veida elektrostaciju un energijas akumulacijas staciju summara izstrade

modeléta gada griezuma;

e 3o staciju darbibas rentabilitate;

e elektroenergijas tirgus cena;

e galalietotaju izdevumi par elektroenergiju;

e valstu elektroenergijas importa/eksporta apjomi un to izmaksas;

e oglekla dioksida izmeSu apjoms.

Lai abu mode]u veiktspéju un aprekinu rezultatus varéetu pilnvertigi salidzinat, tiem abiem
iespéju robezas tiek izmantotas tas pasas ieejas datu kopas un ilgtermina prognozes. Tas attiecas
uz tadiem parametriem ka nevadamas generacijas laikrindas, primaro energoresursu cenas,
oglekla dioksida emisijas cenas, starpvalstu energijas parvades ierobezojumi, energijas
pieprasijums, aréjas vides apstakli, udens pietece u. c.

Vel viena kopiga modelu iezime ir spéja realizét stohastisku pieeju apskatamo uzdevumu
risinasana. Tas lauj nemt vera nenoteiktibas, kas saistitas ar nakotnes procesu prognozésanu.
Tapat ir svarigi nemt véra arl neprecizitates, kas ir neizbeégamas energosistému ikdienas darba,
ka, pieméram, nebalanss energosistéma neprecizu partraukumainas generacijas prognozu dél,
kuru nepiecieSams novérst, izmantojot vadamas generacijas avotus, akumulaciju vai vadamo
slodzi (balansésanas procesa vai cita mehanisma ietvaros29).

Japiebilst, ka atbilstoSi projekta darba posmam WP4 (risku analize) uzdevumiem atseviski
optimizacijas modelu piedavatie enrgosistémas darba rezimi vélak tiks padzilinati analizéti ari
ar energosistémas stabilitates un droSuma apléses modeliem, lai parbauditu analizetos
scenarijus ari no $adu risku viedokla un aprékinatu konkrétus droSuma u. c. indikatorus.

Viena no nozimigam Backbone un REM atSkiribam ir tada, ka pirmais modelis jau paredz
dazadu rezervju veidu modeléSanu energosistémas rezZimu optimizacijas uzdevumu risinasana.
Tacu janem veéra, ka nepiecieSamo rezervju apjoms taja ir ieejas lielums un tadejadi atkarigs no
modelésanas pienémumiem. Tapéc padzilinata droSuma apsveérumu analize bis javeic abu
modelu piedavatajos risinajumos.

19 Darba gaita konkréti indikatori var tikt mainiti vai papildinati, pieméram, ja tiek iegiiti negaiditi vai bitiskus
secinajumus veicinosi starprezultati kados citos modela aprékinu posmos vai galarezultatu pécapstrade.

20 Vispariga gadijuma nebalansu energosistéma novérs parvades sistémas operators, izmantojot balanséSanas
resursu rezerves vai tirgus mehanismus. Ta¢u nakotné lielaka nozime varétu bt arl pasSbalanséjosam darbibam,
pieméram, ja pie v€ja turbinam ir uzstaditas energijas akumulacijas iekartas, mazinot parvades sistémas operatora
iesaisti.
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Cita nozimiga abu metozu atSkiriba slépjas pienémumos par tirgus darbibu. Backbone
modelis zinama meéra palaujas uz perfekta tirgus ideju, kas lauj kopigo energosistémas
dalibnieku reZimu optimizacijas uzdevumu atrisinat ar visai sistémai vienotu merkfunkciju, kura
minimizeé sistémas kopéjas izmaksas. Ta ir populara un gan zinatniskaja vide, gan nozaré plasi
izplatita energijas tirgus modelésanas paradigma, tacu ta liela méra balstas uz pienémumu par
tadu katra individuala tirgus dalibnieka ricibu, kas ir vislabaka visas kopéjas sistémas limeni, pat
jatanav konkrétajam spéletajam optimala. REM pieeja censSas So nepilnibu nemt vera, atseviskus
tirgus dalibniekus model€jot ar1 individuali.

Ir skaidrs, ka neviens modelis nekad neatainos realo situaciju pilnigi precizi, tapéc atSkirigu
modelu izmantoSana ta paSa uzdevuma risinajumam lauj gut lielaku parliecibu par ieguto
rezultatu uzticamibu. S1iemesla dé] Backbone un REM sniegtie rezultati Jaus iegiit pilnvértigaku
ainu par aplikotajiem attistibas scenarijiem. Turklat $ada duala pieeja ir ]oti efektivs un labs
veids, ka identificet iespejamas sléptas kliidas modelu struktiiras vai nepilnibas pienémumos,
pieméram, ja abi modeli pie vienadiem ieejas datiem un nosacijumiem dod parmeérigi atSkirigus
rezultatus atseviskos scenarijos vai kopuma. Tadéjadi var veikt abu pieeju savstarpéju validaciju.

2.4. Modelejamie nakotnes scenariji

Projekta izpildes gaita modeléjamie energosistémas attistibas scenariji galvenokart izriet
no dazadiem atSkirigiem pienémumiem par nakotné sagaidamam izmainam energosistémas
struktiira, generacijas avotu jauda un pieejamiba, resursu cenas u.tml. Attiecigi dazadus
analizéjamos scenarijus var uzdot caur to atSkirigajiem ieejas datiem aprékinu modelos. Tomér
visiem scenarijiem ir nozimigi vienoti pamatpienémumi. Ka piemérus var minét sadus galvenos
pamatpienémumus:

e Latvija ievéro Eiropas Savienibas tiesibu aktus un nacionalos merkus klimata izmainu

mazinasana;

e no 2025. gada Baltijas energosistémas ir desinhronizétas no apvienotas Krievijas un
Baltkrievijas energosistémas, ta vieta darbojoties sinhroni ar kontinentalas Eiropas
sistemu;

e elektroenergijas vairumtirdzniecibas parliecinosi lielaka dala turpina norisinaties
elektroenergijas birza nakamas dienas tirgii2:;

e nav paredzama tadu videi nelabvéligu energijas avotu attistiba, kam piemit lielas
emisijas (pieméram, oglu vai naftas izmantoSana);

e notiek tautsaimniecibas turpmaka elektrifikacija un pieaug elektroenergijas
pieprasijums;

e palielinas atjaunigo energoresursu izmantoSanas 1patsvars un apjoms;

e Latvijatiekariilgtermina saglabata esoSa Daugavas hidroelektrostaciju kaskade ar trim
hidroelektrostacijam.

21 Atbilstosi Nord Pool darbibas principiem. Butiba ir iespéjama un iedomajama ar1 citu tirgus operatoru ienakSana
regiona, bet tam nevajadzétu mainit cenas noteikSanas principus, jo dazadu operatoru vaditie tirgi tomér tiek
savstarpéji integréti.
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Virkne pamatpienémumu izriet no iepriek§ nodevuma D1.1 apskatitajiem ES

dokumentiem, nacionalajiem un kaiminvalstu attistibas planiem un politikas uzstadijumiem,

pieméram:

Latvija cenSas izveidot tadu energosistéemu, kura ir speéjiga nodroSinat savu
elektroenergijas pieprasijumu un ari péc iespéjas veikt energijas eksportu;

Latvijas energosistémai jabut konkurétspéjigai ar citam regiona valstim energijas cenu
zina;

tiek saglabats vai paaugstinats energoapgades droSuma limenis;

tiek samazinati kaitigie izmesi atmosfera;

tiek saglabata pilsétu centralizétas siltumapgades sistéma un Kkogeneracijas
elektrostacijas;

tiek attistiti izkliedetie energoavoti, pirmam kartam tadi, kas izmanto atjaunigos
energoresursus;

tiek saglabata gazes piegades un uzkraSanas sistéma. Tacu var samazinaties dabasgazes
izmantoSanas apjoms.

Sadi pamatpienémumi lauj samazinat iespéjamo ieejas parametru izmainu scenariju telpu.

Tomeér modelésana tapat jaapliiko diezgan liels klasts dazadu tehnologiju, ka

energijas patérina puse: elektroauto, elektriska apkure, siltumsikni, raZotajlietotaji;
generacijas puse: saules energija, véja energija, konvencionalas spékstacijas;
akumulacijas tehnologijas: Daugavas HES rezervuari, siltumakumulacija, elektroauto,
elektrokimiskie akumulatori;

vieda sistému vadiba: pretavariju automatika.

Katrai no pieminétajam tehnologiju grupam var biit ar1 vairakas apakskategorijas, izSkirot

dazadas konkrétas iekartas vai sistémas, kuras razotaji piedava paslaik vai kadas ir paredzamas

nakotne.

Ka tika paskaidrots ieprieks, energosistémas nakotnes attistibas scenariju modelésanai

nepiecieSama virkne ieejas parametru (un to izmainas laika), kuri iegustami no iekartu

tehniskajiem raditajiem, dazadu procesu prognozém un pienémumiem par nakotnes norisem.

Energosistémas attistibu ietekméjoSos parametrus (izmainas laika), caur kuriem var

definét nakotnes attistibas scenarijus, var iedalit Cetras pamatgrupas:

1) izmaksas un cenas: pieméram, elektroenergijas razosanas izmaksas un tirgus cenas,

gazes U. c. primaro energoresursu cenas, iekartu cenas un ekspluatacijas izmaksas;

2) tehnologiju izplatiba un to parametri: hidroelektrostaciju, siltumelektrostaciju, véja,

saules un bioresursu elektrostaciju parametri, to uzstaditas jaudas, elektroauto
izplatiba, raZotajlietotaju izplatiba, elektroapkures ipatsvars majsaimniecibas u. c.;

3) energijas pieprasijums Latvija un kaiminvalstis: elektroenergijas, siltumenergija

u. tml.;

4) dabas faktori: véja atrums, saules starojums, idens pietece upés, gaisa temperatiira u. c.
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Var secinat, ka izmantojamo ieejas parametru un procesu skaits ir ievérojams. Ja katru no
Siem parametriem/procesiem aprakstitu ar vairaku scenariju palidzibu, galu gala bitu
nepiecieSams apskatit visas iespéjamas to kombinacijas, kas novestu pie milziga scenariju skaita.
Lai samazinat modeléjamo kombinaciju un scenariju skaitu, pienemam, ka lielako dala no
procesiem var uzdot ar vienu scenariju, kas sintezéts, balstoties uz esoSo situaciju un uzdodot §1
procesa izmainu atrumu. Sads piemérs ilustréts 2.3. attéla.

Elektroenergijas
razosanas izmaksas un Dabasgazes cenas lekartu cenas

Ekspluatacijas izmaksas

+3%/gada

cenas

Elektroauto skaita
pieaugums

+3%/gada

Siltumenergijas Maju siltumapgades Elektroenergijas
pieprasijums elektrifikacija pieprasijums LT, EE, LV

—3%/gada +3%/gada +3%/gada

2.3. att. Scenariju veidoSanai izmantojamo procesu izmainu dtruma pienémumi (piemers)

Augstas nenoteiktibas dé] elektroenergijas, gazes un tehnologiju cenu prognozes tiek
apliikotas atseviski. Palielinata nenoteiktiba piemit ari generacijas jaudu un to izmantoSanas
faktoru attistibas prognozém. So procesu attistiba tiks uzdota ar vairaku scenariju palidzibu, kas
neparsniedz 2.4 attéla atainotas robezvertibas.

Hidroelektrostacijas Dabasgazes stacijas Biogazes stacijas
30%-50% 30%-50% 10%—-20%

EIENEN Saules stacijas
10%-30% S

2.4. att. Generdcijas avotu uzstaditas jaudas ipatsvara robezveértibas energosistémas attistibas scendriju
veido$ana

Daugavas HES kaskades paplasinasana Latvija netiek planota, bet prognoZu robeZas
uzdotas, izejot no vésturiskajiem Daugavas pieteces datiem. Visiem citiem energijas generacijas
veidiem robeZas uzdotas aptuveni un turpmakaja pétijuma gaita var tikt mainitas.

Janem vera, ka pagaidam Sie ir tikai pirmie pirmSkietami izvélétie attistibas scenariju
varianti. To galvenais merkis ir kalpot par lidzekli aprekinu mode]u veiktsp€jas un rezultatu

26 VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D1.2



lietderibas parbaudém. Modelésanas procesa, attistot un pilnveidojot izvélétas metodes, tiks
konkretak izvéléti un definéti tie scenariji, kas ir ar vislielako potencialu sniegt vértigas atzinas
darba posmu WP3 (tirgus un tehnologiju analize) un WP4 (ilgtermina riski) izpilde, ka tas
ilustrativi attélots 2.5 attela. Attiecigi galigo atjauninato attistibas scenariju kopu paredzéts
iesniegt projekta nosléguma nodevuma D1.3 lidz ar aprékinu rezultatiem.

Energosistémas attistibas scenariji (ieejas dati)

1. iteracija 2. iteracija 1. iteracija

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Tirgus un tehnologiju
modelésanas rezultati

@ Risku modelésanas rezultati

2.5. att. Energosistémas attistibas scenariju analizes rezultatu izmantosana tirgus un risku modelésanas
uzdevumos
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Kopsavilkums

Projekta darba posma WP1 izpildes gaita identificétas divas pieejas Latvijas
energosistémas modeléSanai un tas attistibas scenariju analizei, kuru paraléls lietojums Jauj
savstarpéji validet iegiitos rezultatus: 1) Backbone atvérta koda energosistému modelésanas
vide un 2) RTU Energetikas institiita energosistéemu apakssistému mode]u komplekss REM, kur$
letver:

1) dazada veida elektrostacijas (hidroelektrostacijas, tostarp Daugavas HES kaskade,
kogeneracijas stacijas (dabasgazes, biomasas, biogazes), termoelektrostacijas,
partraukumainie energijas avoti - véjs un saule);

2) dazadas veida energijas akumulacijas stacijas (tostarp hidroakumulacija);

3) energijas lietotaju un razotajlietotaju patérina/izstrades modelus, kas izriet no
prognozésanas metodikas, nemot vera apkartéjas vides faktoru ietekmi;

4) parvades elektrotiklu modelus (tomér vismaz pirmajas iteracijas katra valsts tiek
atainota ar vienu mezglu, starp kuriem pastav parvades ierobeZojumi; pamatots
pienémums par pietiekamu iek$éjo elektrotiklu parvades spéju Jauj Saja posma neveikt
detalizétu iekse€jo tiklu modelésanu);

5) daZadu laikrindu un parametru prognozéSanas modelus, tostarp tadus, kas ieprieks
jau aprakstiti nodevuma D2.1;

6) optimizacijas uzdevumu risinatajus.

Izmantojot REM, scenariju analize tiek veikta, detalizéti modeléjot Baltijas valstu
energosistémas un nemot véra Zviedrijas, Somijas un Polijas ietekmi uz elektroenergijas tirgus
cenam. Modeléjot Baltijas valstu energosistémas, tiek izmantoti siltumenergijas un gazes
pieprasijuma modeli.

Divu paralélo modelésanas pieeju vienlaiciga izmantoSana lauj, pirmkart, tas savstarpéji
validét. Tacu vel nozimigaka ir Sadas metoZu sinergijas sniegta iesp€ja izmantot modelu
komplementaras atSkiribas plasaka ieskata giiSanai pétamaja jautajuma.

Energosistémas attistibas scenariju izvélei un analizei abos gadijumos tiek izmantota

virkne pamatpienémumu, pieméram:

e Latvija ievéro Eiropas Savienibas tiesibu aktus un nacionalos mérkus klimata izmainu
mazinasana;

e no 2025. gada Baltijas energosistémas ir desinhronizétas no apvienotas Krievijas un
Baltkrievijas energosistémas, ta vieta darbojoties sinhroni ar kontinentalas Eiropas
sistemu;

* elektroenergijas vairumtirdzniecibas parliecinosi lielakd dala turpina norisinaties
elektroenergijas birza nakamas dienas tirga;

e nav paredzama tadu videi nelabvéligu energijas avotu attistiba, kam piemit lielas
emisijas;
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e notiek tautsaimniecibas turpmaka elektrifikacija un pieaug elektroenergijas
pieprasijums;
e palielinas atjaunigo energoresursu izmanto$anas ipatsvars un apjoms;
e Latvija tiek ari ilgtermina saglabata esoSa Daugavas hidroelektrostaciju kaskade ar
trim hidroelektrostacijam;
e scenariju analize tiek veikta, nemot véra dazadu tehnologiju ietekmi:
o model€éjot energijas patérina pusi, janem véra elektroauto, elektriskas apkures,
siltumstknu un razotajlietotaju ietekme;
o modeléjot energijas generacijas pusi, janem véra saules energijas, véja energijas
un konvencionalo spékstaciju ietekme;
o modeléjot akumulacijas tehnologijas, janem véra Daugavas HES rezervuari,
siltumakumulacija, elektroauto, elektrokimiskie akumulatori.
e Turklat ir janem véra modeléto nakotnes energosistému reZimu iespéjamiba un
pielaujamiba no sistémas droSuma un stabilitates viedokla, tostarp ieveérojot
pretavariju automatikas sniegtas iesp€jas.

Projekta turpinajuma iegutie rezultati par modeléto Latvijas energosistémas attistibu lidz
2050. gadam tiks atspoguloti turpmakajos nodevumos.
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