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Ievads

Projekta “FutureProof” darba posma WP1 (energosistémas attistibas scenariji)
noslédzosaja nodevuma D1.3 “Latvijas elektroenergijas sistémas nakotnes attistibas scenariji:
atjauninatie rezultati” aplikoti dazZadi potencialie energosistémas attistibas un darbibas
scenariji 2050. gada un analizéti to modelesanas rezultati.

Zinojuma aplukotie aprékinu rezultati balstas uz iepriek§ nodevuma D1.2 “Latvijas
elektroenergijas sistémas nakotnes attistibas scenariji” izklastitajiem pienémumiem,
scenarijiem un metodologiju. Tacu tie ir pielagoti atbilstoSi projekta izpildes otraja puse,
realizéjot darba posmus WP1-WP4, giitajam atzinam, attiecigi veicot korekcijas pienémumos un
izmantotajos modelésanas rikos.

Atbilstosi D1.2 aprakstitajai metodologijai scenariju modeléSanai tiek izmantotas divas
savstarpéji papildinosas pieejas, viena no kuram ir RTU Energéetikas institita izstradato
energosistémas dalibnieku darbibas stratégijas modelésanas riku komplekss, kas apvienots
regiona energosistémas modell (REM). Alternativa pieeja paredzéja izmantot energosistému
atverta koda modelésanas vidi Backbone. Tomér projekta noslédzoSaja posma Sis riks ir
aizvietots ar funkcionali lidzvertigu atvérta koda modelésanas vidi SpineOpt un ar to saistitiem
modeléSanas paligrikiem, kas apkopoti Spine Toolbox. Galvenais ieguvums no $is aizvietoSanas
ir tas, ka jaunais riks ievérojami atvieglo liela scenariju skaita vienlaicigu aprékinasanu un
pécapstradi, kas ir ipasi nozimigi, veicot dazadus jutiguma analizes apréekinus, jo ipasi modeléjot
energosistémas attistibas scenarijus vairakas desmitgades tala nakotné. Turklat, nemot vera
Spine Toolbox lietotajdraudzigo saskarni un atverta koda programmaturu, tas lauj projekta
pétijumos iegltos rezultatus replicét ari citiem interesentiem, ka ar1 tiem izvérst pétniecibu Saja
virziena, analiz€jot jaunus scenarijus.

Modeléjamo scenariju izvéli kopuma noteica iepriekSéjos nodevumos izvirzitie bitiskakie
pamatpienémumi, proti:

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

mazinasana;

e no 2025. gada Baltijas energosistémas ir desinhronizétas no apvienotas Krievijas un
Baltkrievijas energosistemas (IPS/UPS), ta vieta darbojoties sinhroni ar kontinentalas
Eiropas sistému;

e lidz 2050. gadam triju Baltijas valstu elektroenergijas parvades tiklu caurlaides sp€jas
ir pastiprinatas li1dz tadam lIimenim, ka normalos darba rezimos tas faktiski uzskatamas
par vienu tirdzniecibas apgabalu;

e 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;

e notiek tautsaimniecibas turpmaka elektrifikacija un pieaug elektroenergijas
pieprasijums;

e palielinas atjaunigo energoresursu izmanto$anas ipatsvars un apjoms;

VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D1.3 7



e Latvija tiek ar1ilgtermina saglabata eso$a Daugavas hidroelektrostaciju kaskade ar trim
hidroelektrostacijam;

e scenariju analize tiek veikta, nemot véra dazadu tehnologiju ietekmi;

e ir janem véra modeléto nakotnes energosistému reZimu iespéjamiba un pielaujamiba
no sistémas droSuma un stabilitates viedokla tostarp ievérojot pretavariju automatikas
sniegtas iespéjas. Baltijas valstu energosistémas dinamiskas stabilitates péetijumi veikti
darba posma WP4 ietvaros, kura galvenie rezultati atspoguloti nodevuma D4.1 “Latvijas
energosistémas risku novertéjums un rekomendacijas to mazinasanai”.

S$i nodevuma 1. nodala isi izklastita REM modelé$anas pieeja un ar to giitie rezultati ¢etros
atseviSkos scenarijos. No tiem viens attiecas uz tuvu nakotni, savukart ilgtermina scenariji
attiecas uz 2030. un 2050. gadu. Detalizetak tiek analizeti 2050. gada scenariji, aplukojot divas
dazadas energosistémas energijas avotu struktiras. Papildus tam tiek vértéta potenciali
nepiecieSama rezerves elektrostaciju jauda visa prognozéta elektroenergijas pieprasijuma
nodroSinasanai un tas izmantoSanas bieZums.

Savukart 2.nodala ir izskaidroti otras modeléSanas pieejas pamati, izmantojot
Spine Toolbox, un tas nozimigakas atSkiribas no REM. Salidzinati ar abam pieejam iegiitie
rezultati, ka arl veikta izvérsta modela rezultatu jutibas analize, izdarot dazZadus papildu
pienémumus par Baltijas energosistemu 2050.gada. Nodalas nobeiguma salidzinati
apaks$scenariji, kuros variétas nozimigako nakotnes energosistémas parametru vértibas.

Nodevuma 2. pielikuma noraditajas datnes apkopotas scenariju modeléSana nozimigakas
ieejas un izejas datu kopas.

Papildus tam zinojuma 3. pielikuma apkopota informacija par véja energétikas attistibas
tendencém pédéjos gados, ka ari paredzamo izaugsmi lidz 2050. gadam. Apliikota gan nozares
attistiba kopuma, gan ari detalizétak - sauszemes un jiras véja elektrostaciju tehnologijas un to
galvenie tehniskie un ekonomiskie raditaji.
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1. Scenariju analize ar regiona energosistémas modeli

1.1. Regiona energosistémas modela pamatprincipi

Baltijas valstu un to kaiminvalstu - Polijas, Somijas un Zviedrijas - regionalais
energosistéemas modelis (REM) izveidots, apkopojot minéto valstu energosistému attistibas
planus (D1.1') un nemot par pamatu nodevuma D1.22 un D3.13 aprakstito generacijas
optimizacijas uzdevumu tirgus apstaklos. Modela visparinata struktiira dota 1.1. attela.

Generacija
— — Pieprasijums
Energosistemu >
& ; ... 7| Tirgus modelis |[—» Eksports
- modeli > >
Vésturiskie | Energijas cenu z » Imports
energijas cenu dati ” prognoze Jaudu pietiekamiba
Piedavajumu = .
optimizacija 3
p J < ( Par_vades
. 8 ‘ tikls
Veésturiskie ieejas .| leejas procesu
procesu dati " prognoze

1.1. att. Modelésanas platformas vispdarindta struktiira

Energosistémas modelis veido 1.1. att. paraditas modeléSanas platformas kodolu. Tas var
bit realizets dazadi. No konkrétas realizacijas ir atkarigas prasibas attieciba uz ietekméjoSo
procesu izveli un to matematisko aprakstu. REM ieklautie komponenti Baltijas valstu
energosistémas (BVE) modelésanai atainoti 1.2. attéla. Tie ir: hidroakumulacijas elektrostacijas
(HAES), hidroelektrostacijas (HES), mazas hidroelektrostacijas (mHES), termoelektrostacijas
(TEC), kas nakotnes scenarijos tiek modelétas ka rezerves elektrostacijas (RS), saules
elektrostacijas (SES), véja elektrostacijas (VES), biomasas elektrostacijas (BES), akumulacijas
elektrostacijas (AKES), elektromobili (EM), razotajlietotaji, Baltijas valstu elektroenergijas
pieprasijums un starpsavienojumi starp Baltijas valstim un Somiju, Poliju, Zviedriju. Pienemam,
ka visi iepriekSminétie objekti ir pievienoti vienai kopnei jeb mezglam, kas attélo Baltijas valstu
elektroenergijas sistému. Tas nozimé, ka netiek detalizéti apskatiti parvades tikla iekséjie
elementi, ka arl starpsavienojumi starp trim Baltijas valstim. REM realizétie modeléSanas
principi pienem, ka katrs individualais elektroenergijas tirgus dalibnieks (it 1pasi
elektrostacijas) pamata cenSas maksimizéet savu pelnu, balstot savu darba reZimu planoSanu uz
elektroenergijas tirgus cenas prognozém. Ta ka $is prognozes realitaté neizbégami ir klidainas,
individualo tirgus dalibnieku izvéletais sev Skietami optimalais darba reZims negaranté no
kopéjas sistemas viedokla optimalu situaciju. Attiecigi ari REM aprekinos tiek imitéta cenu
prognozéesana, kas var novest ar1 pie darba reZimiem, kadi, iespéjams, netiktu izveléeti pilnigas
informacijas apstak]os.

1 Projekta “FutureProof” nodevums D1.1 “Parskats par Baltijas jiras regiona valstu nacionalas energétikas politikas
nosacijumiem un PSO attistibas planiem”

2 Projekta “FutureProof” nodevums D1.2 “Latvijas elektroenergijas sistémas nakotnes attistibas scenariji”

3 Projekta “FutureProof” nodevums D3.1 “Tirgus modeléSana un imitacija: sakotnéjie rezultati”
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1.2. att. BVE modela galvenie elementi

Saites ar paréjam regiona valstim tiek modelétas, nemot véra starpsavienojumu
ierobeZzojumus un prognozéto elektroenergijas cenu dinamiku attiecigajos tirgus apgabalos.
Metode un algoritmi tirgus cenu, energijas pieprasijuma un elektrostaciju rezZimu prognozésanai
ir aprakstiti misu iepriekséjas publikacijas*>e.

Pétot energosistémas nakotnes attistibas scenarijus, netiek modelétas pasreiz esoSas
saites ar Krieviju un Baltkrieviju atbilstoSi pienemtajam lémumam lidz 2025. gadam sinhronizét
BVE ar kontinentalas Eiropas energosistému, lidz ar ko notiks desinhronizacija no Krievijas un
Baltkrievijas apvienotas energosistémas (IPS/UPS) un devini esoSie 330 kV starpsavienojumi
tiks atslegti’.

REM ietilpst vairaki programmatiiras produkti, kas sintezeti Rigas Tehniskaja universitate:

e hidroelektrostaciju optimizacijas programmatura OptiBidus-HES;

e vispariga energijas akumulacijas programmatiira, kas ir pielagojama dazadu veidu
tehnologijam, ka ar1 programmatira, kas paredzéta konkreéti Kronu HAES optimizacijai;

e prognozéSanas programmatira, pieméram, lai prognozétu tidens pieteci.

REM pamatelementi ir izveidoti MATLAB programmeésanas vidg, cita starpa izmantojot tur
pieejamos optimizacijas problému risinatajus (pieméram, linearas programmeésanas
procediiru). Datu ievade un izvade tiek realizéta, izmantojot *xIsx failus.

BVE modeléSanas metodologija, izmantojot REM riku kompleksu, detalizétak aprakstita
projekta “FutureProof” nodevumos D3.1. un D1.2.

4 PetriCenko, L., Sauhats, A., Petricenko, R., Bezrukovs, D. Long-Term Price Forecasting for the Cost-Benefit Analysis
of Power Equipment. No: 2018 IEEE 59th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2018): Conference Proceedings, Latvija, Riga, 12.-14. novembris, 2018.
Piscataway: IEEE, 2018, 1.-5.Ipp. ISBN 978-1-5386-6904-4. e-ISBN 978-1-5386-6903-7. Pieejams:
doi:10.1109/RTUCON.2018.8659888

5 Baltputnis, K., Petri¢enko, R., Sobolevskis, D. Heating Demand Forecasting with Multiple Regression: Model Setup
and Case Study. No: 2018 IEEE 6th Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE 2018), Lietuva, Vilnius, 8.-10. novembris, 2018. Piscataway, NJ: IEEE, 2018, 91.-95.lpp. ISBN 978-1-7281-
2000-3. e-ISBN 978-1-7281-1999-1. Pieejams: doi:10.1109/AIEEE.2018.8592144

6 Petri¢enko, R., Sobolevskis, D., Sauhats, A. Short-Term Forecasting of District Heating Demand. No: 2018 IEEE
International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE Industrial and Commercial Power
Systems Europe (EEEIC / 1&CPS Europe 2018), Italija, Palermo, 12.-15. jinijs, 2018. Piscataway, NJ: IEEE, 2018, 807.-
812.1pp. ISBN 978-1-5386-5187-2. e-ISBN 978-1-5386-5186-5. Pieejams: doi:10.1109/EEEIC.2018.8494362

7 https://www.ast.lv/lv/projects/sinhronizacija-ar-eiropu
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1.2. 1. scen.: energosistémas stavoklis pasreiz un tuva nakotne

Gatavojoties Baltijas valstu energosistému desinhronizacijai no [PS/UPS, butiski
parliecinaties par to, kada ir generacijas jaudu pietiekamiba, ka arl energosistémas droSums
kopuma, tai darbojoties izolétas darbibas rezima. Detalizétaks S1 jautajuma iztirzajums no
sistémas stabilitates (drosibas) viedokla dots nodevuma D4.18, ka ar1 zinatniskajos rakstos?10,

Saja apaksnodala cita starpa veicam izolétas darbibas rezima pielaujamibas aplési no jaudu
pietiekamibas viedokla, kas ir viens no biitiskikajiem energosistémas dro$uma kritérijiem. Si
aprekina ieejas dati balstiti uz realo 2020.gada situaciju Baltijas valstu energosistéma.
Informacija par generacijas avotu darbibas pamatraditdjiem un energijas pieprasijumu
apkopota 1.1.tabulall12, kas kalpo par pamatu REM 1. scenarija mainigo ikstundas laikrindu
izveidei. Tan1 pat laika atbilstoSi REM metodologijai, kur fosilo resursu elektrostaciju darbiba
tiek modeléta tikai tados apstaklos, kad slodzi nevar segt ar atjaunigajiem resursiem un importu,
So staciju darba reZims nav scenarija ieejas parametrs, bet tiek noteikts apréekinu gaita.

1.1. tab. 1. scenarija ieejas dati

Patérins SES VES HES mHES BES HAES RS

Maks. slodze / maks.
izstrade, MWh/h
Patereta/izstradata
energija gada, TWh

4501 168 799 1192 165 226 776 4330

26,7 0,21 2,38 2,51 1,64 1,5 0,77 -

g g ; WWMhﬂMMMWmANWMWW WNMNMMNMJ 0 0l MﬂWWIMMMJ\MAMAMI”FMNIMWANNMMMIWM
ET . DA AR

Laiks, stundas

1.3. att. BVE ikstundas elektroenergijas patérins 1. scenarija

8 Projekta “FutureProof’ nodevums D4.1 “Latvijas energosistémas risku novértéjums un rekomendacijas to
mazinasanai”

9 D. Guzs, A. Utans, A. Sauhats, G. Junghans and ]. Silinevics, "Resilience of the Baltic power system when operating
in island mode," 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 2020, pp. 1-6, doi: 10.1109/RTUCON51174.2020.9316616.

10 Sauhats A, Utans A, Silinevics ], Junghans G, Guzs D. Enhancing Power System Frequency with a Novel Load
Shedding Method Including Monitoring of Synchronous Condensers’ Power Injections. Energies. 2021; 14(5):1490.
https://doi.org/10.3390/en14051490.

11 https: //www.nordpoolgroup.com/historical-market-data/

12 https://transparency.entsoe.eu/
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Baltijas energosistémas ikstundas patérina laikrinda, kas izmantota modelésana, atainota
1.3. attela (ieklauts ari HAES patérins; ar dzelteno liniju attélots kopé€jais vid€jais patérins).

Lai noveértétu generacijas jaudu pietiekamibu, viens no modeléSana izmantotajiem
pamatpienémumiem paredz, ka fosila kurinama elektrostacijas var aktivizét pirmajas iteracijas
iegiita elektroenergijas deficita likvidéSanai péc nepiecieSamibas. Respektivi, katra stunda
maksimala pieejama elektrostaciju rezerves jauda Baltija REM 1. scenarija ir 4 330 MW.

Sakotnéja aplése tiek veikta Sadiem teorétiskiem energosistémas stavokliem:

e stavoklis S1 - energosistéma ar paSreizéjo strukturu un starpsavienojumiem pirms
sinhronizacijas, bez bojatiem vai atslegtiem elementiem;

e stavoklisS2 - Baltijas energosistéema ir atslégta no IPS/UPS, bet modelétas
starpsavienojumu jaudas ar Skandinavijas un kontinentalas Eiropas sinhronajiem
apgabaliem atbilst 1.2. att. noraditajam, kadas planotas no 2025. gada;

e stavoklis S3 - Baltijas energosistéma ir atslegta no IPS/UPS, un vienlaikus nav pieejami
starpsavienojumi ar Zviedriju, Somiju un Poliju (izolétas darbibas rezims). Sis stavoklis
tiek analizéts, lai saprastu importa un eksporta nozimi;

o stavoklis S4 - Baltijas energosistéma ir atslégta no IPS/UPS, un nav pieejama dala no
kogeneracijas un termoelektrostacijam, kuras tiek pamazam slégtas izmeSu
samazinasanas nolikos.

Stavoklis S1. Pasreizéja situacija Baltijas energosistémai ir pieejama gandriz 4 330 MW
vadamu vietéjo konvencionalo staciju jauda (Rigas termoelektrocentrales, Lietuvas un Igaunijas
termoelektrostacijas), pieejama importa jauda no Somijas, Zviedrijas un Polijas parsniedz
2 000 MW, no Krievijas un Baltkrievijas - 2 500 MW, ka rezultata var apgalvot, ka energosistéma
nepiecieSamibas gadijuma varétu pilniba nodrosinat maksimalo slodzi (ap 4 500 MW) pat bez
AER elektrostacijam (pieméram, mainigo AER ilgstoSas nepieejamibas gadijuma). Tadejadi
stavokli S1 Baltijas energosistéemas jaudu pietiekamiba ir pilnigi apmierinosa.

Stavoklis S2. Baltijas sistémas atslégSana no IPS/UPS samazina importa/eksporta iesp€jas,
bet ari §aja gadijuma Baltijas valstu fosilas elektrostacijas kopa ar importu no Zviedrijas, Somijas
un Polijas (summara parvades jauda péc sinhronizacijas - 3 416 MW) var nodrosinat energijas
pieprasijumu pat nelabvéligos apstaklos, kad atjauniga energija nav pieejama, bet energijas
pieprasijums sasniedz maksimalo vertibu.

Stavoklis $3. Pienemam, ka Baltijas energosistéma darbojas izoléta rezima un ir atslégta
no visam kaiminvalstim, lai tadéjadi novértétu energosistémas lokalo jaudu pietiekamibu. Sada
rezima, kad nav iespéjams izmantot importa/eksporta iesp€jas, Baltijas energosistéma, ja ta
palautos tikai uz AER avotiem, neviena modelétaja laika vieniba (stunda) neveidojas
elektroenergijas parpalikums, bet summari gada veidojas 70,88% deficits, kas izteikts attieciba
pret kopéjo pieprasijumu. AER generacijas / BVE patérina bilances!3 mainigums un iztrikuma
dinamika visas gada stundas atspogulota 1.4.attela. Lidz ar to trikstoSais elektroenergijas
apjoms ~ 18,93 TWh/gada butu jasedz ar Baltija esoSajam fosila kurinama elektrostacijam.
Maksimalais iztrikums viena stunda ir 3,93 GW, ko atbilstoSi sakotnéjiem pienémumiem par
situaciju tuva nakotne (1.1. tab.) tik tieSam iespejams segt ar fosila kurinama elektrostacijam.

13 Generacijas/patérina bilanci ietekmé ari energijas akumulacijas staciju darbiba. 1.scenarija, kas apliko
iespéjamo situaciju istermina, modeli ir ieklauta tikai esosa Kronu HAES Lietuva.
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1.4. att. BVE AER izstrades un elektroenergijas pieprasijuma bilance 1. scenarija

Sie rezultati liecina, ka stavokli S3 (bez starpsavienojumiem) nedrikst pielaut, ja nav
pieejamas pietiekamas rezerves jaudas, jo tas radis lielus energijas piegades partraukumus. Ja
nav pieejamas importa/eksporta jaudas un rezerves stacijas, tada gadijuma visas gada stundas
iestatos elektroenergijas deficits, jo pasreizéjas AER jaudas ir nepietiekamas Baltijas patérina
segSanai jebkuras atseviSkas stundas ietvaros (modeléta gada griezuma).

Stavokll $4, kad ir iespéjams imports un eksports, tomér no Baltijas energosistémas
generacijas portfela teorétiski izslégtu 4 300 MW vadamo vietéjo konvencionalo staciju jaudas
(Rigas termoelektrocentrales, Lietuvas un Igaunijas termoelektrostacijas), elektroenergijas
deficita vertiba veidotos 0,04% apmeéra jeb 9,4 GWh/gada (1.5. att.). Iztriikums veidojas 54 gada
stundas. Tatad Saja gadijuma rezerves stacijam nav tik lielas nozimes pie nosacijuma, ka péc
desinhronizacijas starpsavienojumi ir pieejami pilna apméra un ir iesp€jams importet
nepiecieSsamo elektroenergiju no Somijas, Zviedrijas un Polijas. Vienlaikus no energoapgades
droSuma viedokla rezerves ir nepiecieSamas.

IepriekS minétie rezultati lauj izdarit divus secinajumus. Pirmkart, kopuma no jaudu
pietiekamibas viedokla Baltijas energosistéma 1. scenarija varétu darboties izolétas darbibas
reZima pie nosacijuma, ka netiek slégtas esosas fosila kurinama elektrostacijas un AER stacijas
pieejamas paSreizéja apjoma. Otrkart, ja starpsavienojumi darbojas bez problémam, tad
iespéjams segt visu pieprasijumu ar minimalu fosilo staciju izmantoSanu.

Pirma atzina gan ir pretruna ar Eiropas savienibas izmeSu mazinaSanas politiku, kas
paredz pakapenisku fosilo elektrostaciju slegSanu, kas ipaSi aktuali Igaunijas degslanekla
elektrostacijam sakara ar to augsto emisiju limeni. No tada viedokla rezerves staciju jauda var
izradities arl nepietiekoSa, tapéc scenarijos, kad tiek modeléta situacija talaka nakotne, svarigi
nemt vera planoto fosilo elektrostaciju jaudas samazinasanos.

Savukart otra atzina balstita uz teoretisku jaudu pietiekamibas novéertéjumu. Tas nozimé,
ka prakseé tirgus apstaklos 1. scenarija fosilo resursu elektrostacijas visticamak darbotos daudz
aktivak, kameér vien situacija elektroenergijas vairumtirgi pielautu to rentablu darbibu - proti,
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ja tirgus lidzsvara cena regiona ir lielaka par elektroenergijas raZosanas mainigajam izmaksam
(pamata kurinama un COz izmes$u izmaksas).

Kopuma ari turpmakajos nakotnes scenariju aprékinos REM paradigma paredz fosilo
resursu izmantoSanas samazinaSanu, un tie tiek aktivizéti tikai galéjas nepiecieSamibas
gadijuma (t.i.,, aprékinu pedeéja iteracija). Aprékinu solus uz 1. scenarija piemeéra labi ilustré
1.5. attéls, kur paradits summarais elektroenergijas parpalikums (stundas ar parpalikumu) un
deficits (stundas ar deficitu) Cetras aprékinu iteracijas:

1) elektroenergijas izstrade no AER; nav pieejamas ne importa, ne eksporta iespéjas; nav

pieejamas rezerves elektrostacijas;

2) elektroenergijas izstrade no AER; nav pieejamas importa iespéjas; ir pieejamas

elektroenergijas eksporta iespéjas; nav pieejamas rezerves elektrostacijas;

3) elektroenergijas izstrade no AER; ir pieejamas elektroenergijas importa/eksporta

iesp€jas; nav pieejamas rezerves elektrostacijas;

4) elektroenergijas izstrade no AER; ir pieejamas elektroenergijas importa/eksporta

iespé€jas; ir pieejamas rezerves elektrostacijas.

20%
10%
0% -+

-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60% Deficits
-70%
-80% -70.88% -70.88%

Izoléta darba reZims Eksports Eksports/Imports Rezerves jaudas
aktivizacija

Parpalikums

0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

-0.04% 0.00%

Elektroenergijas parpalikums/deficits
Baltijas energosistema, %

1.5. att. BVE energijas balanss daZados stavoklos 1. scendrija

Turpmakajos aprékinos tiek modeléta situacija talaka nakotné, kad ir aktuali pienémumi
par ieverojamu fosilo resursu elektrostaciju jaudas samazinajumu un AER jaudas pieaugumu.
Raugoties ilgtermina, klust arl pamatotaki pienémumi par fosilo staciju zemo konkureéetspéju
elektroenergijas vairumtirgi un attiecigi to darbinasanu tikai galéjas nepiecieSamibas gadijuma.

1.3. 2.-4. scen.: energosistémas darbiba ilgtermina ar biutisku AER pieaugumu

llgtermina attistibas scenariju analizei ar REM tiek veikti apréekini vienam scenarijam
attieciba uz 2030. gadu (2. scenarijs) un diviem 2050. gada scenarijiem (3. un 4. scenarijs).
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Tiem ir pieci galvenie raksturojoSie parametri:
« elektroenergijas patérina pieaugums: elektroenergijas patérina prognoze ikstundas

izskirtspéja 2030. un 2050. gadam apkopota attiecigi 1.6. un 1.7. attélal4;
o rezerves jaudas: pienemts, ka, ja AER generacija un akumuléta energija nespéj

nodrosinat energijas pieprasijumu, tad tiek izmantotas fosila kurinama elektrostacijas
- Lietuvas dabasgazes stacija (455 MW), divas Latvijas dabasgazes elektrostacijas ar
kopéjo jaudu 1025 MW un tris Igaunijas degslanekla elektrostacijas ar jaudu 1497 MW
2030.gada un ar jaudu 0 MW 2050.gada (proti, degslanekla elektrostacijas tiek
slegtas). Pamatojoties uz REM aprekinu rezultatiem 3.un 4.scenarijam, tiek ari
analizéta rezerves jaudas minimala nepiecieSama vertiba 2050. gada;

« saules elektrostaciju (SES) jauda: 1,5 GW 2. scenarija (2030), 2 GW un 4 GW attiecigi 3.
un 4. scenarija (2050);

» véja elektrostaciju (VES) jauda: 4 GW 2. scenarija (2030), 6 GW un 12 GW attiecigi 3. un
4. scenarija (2050);

o elektrisko automobilu (EM) parametri: modeléjot EM patérinu, izdaram $adus papildus

pienémumus:
» vidéjais dienas nobraukums - 15 km dienals;
» vidg&jais energijas patérins - 0,3 kWh/km;
» elektrisko automobi]u akumulatora energoietilpiba - 90 kWh;
* automobilu vienmeriga uzlade pa nakti no plkst. 23.00 lidz 7.00 (8 stundu laika);
» katru nakti tiek uzladéts energijas daudzums, kas ir pietiekoSs nobraukuma
kompensacijai;
» tiek apskatiti divi varianti: pirmais variants atspogulo situaciju, kad prognozeétais
EM skaits 2030.gada ir 1 miljons; otrais variants prognozé 3 milj. EM 2050.gada.
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1.6. att. BVE ikstundas elektroenergijas patérins 2. scenarija

14 Sajos attélos un tabulas pie Baltijas elektroenergijas patérina ieklauta ari elektroautomobilu uzladei nepieciesama
Energija un HAES darbiba uzlades rezima.

15 Zima-Bockarjova, M., Sauhats, A, Petri¢enko, L., Petri¢cenko, R. Charging and Discharging Scheduling for Electrical
Vehicles Using a Shapley-Value Approach. Energies, 2020, Vol. 13, No. 5, Article number 1160. ISSN 1996-1073.
Pieejams: doi:10.3390/en13051160
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1.7. att. BVE ikstundas elektroenergijas patérins 3. un 4. scenarija

2.-4. scenarija ieejas parametri apkopoti 1.2.tabula, bet So scenariju analizes rezultati
aprakstiti nakosaja apaksSnodala.

1.2. tab. 2.-4. scendrija ieejas dati

Scenarija Nr. Parametri Patérins| SES | VES | HES | mHES | BES | HAES | Rs
2030. gads
Maks. slodze /
maksimala izstrade, | 6026 | 1489 | 3907 | 1562 165 522 | 1625 | 4330
2 MWh/h

Patéréta / izstradata

37,87 1,74 11,66 1,90 0,34 3,52 2,85 -
energija gada, TWh

2050. gads

Maks. slodze /
maksimala izstrade, 7 233 1876 5913 1562 165 522 1625 1500
3 MWh/h

Patéréta / izstradata
energija gada, TWh
Maks. slodze /
maksimala izstrade, 7 233 3872 | 11586 1562 165 522 1625 1500
4 MWh/h

Patéréta / izstradata
energija gada, TWh

41,80 2,19 17,64 1,90 0,34 3,52 2,85 -

41,80 4,52 34,57 1,90 0,34 3,52 2,85 -

1.4. AER attistibas ietekme uz Baltijas energosistemas jaudu pietiekamibu

Analogi ieprieks aplikotajam 1. scenarijam ari ilgtermina scenariju aprékinus lietderigi

sadalit Cetros posmos, atainojot to starprezultatus:

1) energosistéma darbojas izoléta rezima, bez energijas apmainas ar kaiminvalstim (Saja
posma tiek modeléta tikai AER generacija un energijas izlade no akumulacijas
elektrostacijam; tatad Saja posma iegiitos deficitus teoréetiski varétu segt ar1 ar fosilo
(rezerves) staciju izmantoSanu, ja tam ir pietiekama jauda);

2) nakamaja soli tiek izmantotas elektroenergijas eksporta iespéjas uz Poliju, Somiju un
Zviedriju, bet netiek izmantotas importa iespéjas;

3) tiek izmantotas gan eksporta, gan importa iespéjas;

4) visbeidzot, ja nepiecieSams, tiek modeléta rezerves staciju izmantoSana.
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Ja arl péc pédéja aprékinu sola atseviskas stundas tiek fikséta elektroenergijas
nepietiekamiba, tas nozimé, ka sakotnéjais pienémums par rezerves staciju jaudu (1.2. tabula)
bijis nepietiekams.

Péc pirma apréekinu sola 2.scenarija 12,85% stundu vérojams elektroenergijas
parpalikums, kas summari vienads ar 1,03 TWh, savukart atlikuSajas 87,15% stundas ir deficits,
kas summari gada griezuma sastada 16,88 TWh (maksimala vienas stundas vertiba -
5,156 GWh/h). Péc pilvertigas eksporta jaudu izmantoSanas otraja aprékinu soll
elektroenergijas parpalikums samazinas uz vairs tikai 4,10 GWh, un gada ir tikai 0,15% stundu
ar parpalikumu. Tre$aja aprekinu soli realizéjot arl importu, summarais deficits samazinas uz
0,73 TWh. Visbeidzot, péd€ja soli aktiviz€jot rezerves, var secinat, ka 2. scenarija pienemtais to
apjoms butu pietiekams pilnigai deficita segSanai. Maksimala vienas stundas ietvaros
nepiecieSama elektroenergija no rezerves stacijam bija 1,740 GWh/h.

AtbilstoSo solu aprékinu starprezultati 3. un 4. scenarijam ilustréeti 1.8. attéela.
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reZims aktivizacija

M 3.scen. parpalik. W3.scen. iztruk. W4.scen. parpalik. [@4.scen. iztrik.

1.8. att. BVE elektroenergijas balanss daZados stavoklos 3. un 4. scenarija

1.8. attela dotas elektroenergijas disbalansa vértibas lauj secinat, ka elektroenergijas
eksporta un importa ietekme ir loti nozimiga. 4. scenarija AER uzstadita jauda ir lielaka neka
3. scenarija. Rezultata BVE elektroenergijas deficits péc importa/eksporta ieklausanas ir vairak
neka divas reizes mazaks. Rezerves jaudas aktivizacija gandriz pilniba likvidé elektroenergijas
deficitu abos gadijumos (samazinot to uz attiecigi tikai 0,42% un 0,14%). Tomeér tas ari lauj
secinat, ka pienemta rezerves jauda tomér nevar pilnigi kompensét elektroenergijas
deficitu, kas ir svarigi energosistémas tehniskas droSibas nodroSinaSanai. Nodevuma 1.5.
apaks$nodala sikak iztirzats jautajums par nepiecieSamas rezerves jaudas apjoma aplési
iztrukstosas elektroenergijas kompensacijai.

Turpmakajas apakS$nodalas dots detalizétaks ieskats REM modela starprezultatos
atbilstosi ieprieks aprakstitajiem apréekinu soliem.
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1.4.1. Baltijas energosistémas izolétas darbibas reZims

Baltijas energosistémai darbojoties izoléti, elektroenergijas deficita ipatsvars (kad netiek
ar1 aktivizetas rezerves jaudas) 3. scenarija ir 38,97% no gada patérina (proti, 16,287 TWh no
kopéja energijas pieprasijuma 41,796 TWh). Dubultojoties véja un saules elektrostaciju jaudam
(no summari 8 GW uz 16 GW), 4. scenarija Sis elektroenergijas deficita apjoms samazinas uz
21,64% (jeb 9,044 TWh).

Analizgjot elektroenergijas parpalikumu, ka jau bitu sagaidams, ir novérojama pilnigi
pretéja situacija: palielinoties AER jaudai, palielinas elektroenergijas parpalikums: 3. scenarija
tas ir 7,03% (jeb 2,939 TWh), bet 4. scenarija - jau 35,77% (jeb 14.950 TWh).

Elektroenergijas parpalikuma un deficita stundas un apmeérs Baltija izoléta darbibas
rezima 3. un 4. scenarija paradits attiecigi 1.9. un 1.10. attéla.
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1.9. att. Modelétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE bez starpsavien. un rezervém (3. scendrijs)
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1.10. att. Modeleétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE bez starpsavien. un rezervém (4. scenarijs)
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Jaatzime, ka ar1 Sie rezultati parada starpsavienojumu ar kaiminvalstim nozimi un lauj
secinat, ka izolétas darbibas reZimu nevar pielaut, jo tas var izraisit masveidigu patéretaju
atslegSanos deficita gadijumos (vai nepiecieSamibu uzturét un aktivizét arkartigi lielas rezerves
elektrostaciju jaudas), ka ari generatoru atslégSanos parpalikuma stundas.

1.4.2. Elektroenergijas eksporta ietekme

Analizejot 1.11. attélu (3. scenarijs), var secinat, ka energijas eksports ir samazinajis
elektroenergijas parpalikumu BVE no 2,939 TWh lidz 0,090 TWh jeb lidz 0.21% no kopéja BVE
energijas pieprasijuma. Vel vairak samazinat energijas parpalikumu nav iesp€jams, jo pastav
ierobeZojumi parvades liniju caurlaides spéjai starp valstim.

Parpalikums

BVE elektroenergijas disbalanss, GWh

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Laiks, stundas

1.11. att. Modelétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE péc elektroenergijas eksporta (bez
importa un rezervem) (3. scenarijs)

AER jaudas palielinasanas pozitivais aspekts ir eksportétas elektroenergijas pieaugums.
Pieméram, 4. scenarija tiek eksportéts 10,588 TWh elektroenergijas® jeb 70,83% no BVE
elektroenergijas parpalikuma (attiecigi var pienemt, ka atlikus1 parpalikuma dala tiek likvidéta,
ierobeZojot AER elektrostaciju darbibul?).

1.12. attéls liecina par 4.scenarija elektroenergijas parpalikuma samazindjumu,
salidzinot ar situaciju pirms eksporta nemsanas vera (1.10. att.).

Péc iegutajiem BVE modelésanas rezultatiem (1.9.-1.12.att.) var secinat, ka efektivs
elektroenergijas eksports krietni uzlabo BVE disbalansa stavokli.

16 Sajas aplésés netiek nemtas véra tranzita plismas.
17 Ir iedomajami arl alternativi risinajumi liekas elektroenergijas izmantoSanai lietderigi, pieméram, energijas
parveides procesos (power-to-x).
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1.12. att. Modelétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE péc elektroenergijas eksporta (bez
importa un rezervém) (4. scendrijs)

Stabinu diagramma 1.13. attela rada BVE energijas parpalikumu, energijas eksporta
apjomu un eksportétas energijas sadalijumu starp kaiminvalstim 3. scenarija. BVE modelétais
ikgadéjais energijas parpalikums, kas ir vienads ar 2,939 TWh jeb 7,03% no pienemta
elektroenergijas pieprasijuma 2050. gada, ir attélots zila krasa. Nemot véra ikstundas energijas
cenas prognozes Polijai, Somijai un Zviedrijai 2050.gada, ka ari elektroparvades liniju
ierobezoto jaudu, BVE modelétais energijas eksporta apjoms 2050. gada ir 2,849 TWh (svitrotais
stabins), kas lidzveértigi 6,95% no vietéja elektroenergijas pieprasijuma.

Savukart modelétais elektroenergijas energijas eksporta sadalijums ir sads: EE — FI -
0,38 TWh jeb 13,50% no visa eskporta; LT — SE4 - 0,30 TWh jeb 10,55%; LT — PL - 2,16 TWh
jeb 75,95%. Var prognozeét, ka lielakoties elektroenergijas eksports tiks istenots, izmantojot
starpsavienojumu Lietuva - Polija. Ilgtermina elektroenergijas cenas prognoze Polija ir
vislielaka, salidzinot ar citam valstim, ar kuram BVE ir starpsavienojumi.

2938 674

2 849 041

2163 729

.
- 300 639

H Elektroenergijas parpalikums ® Eksports LT - PL WEE- Fl ®LT - SE4
1.13. att. BVE elektroenergijas parpalikums un eksports, MWh (3. scendrijs)
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Stabinu diagramma 1.14. attéla rada BVE energijas parpalikumu, energijas eksporta
apjomu un eksportétas energijas sadalijumu starp kaiminvalstim 4. scenarija. Salidzinot ar
3. scenariju, elektroenergijas eksports pa valstim sadalas vienmeérigak!8. Tomér tendence
saglabajas un lielakoties elektroenergijas eksports tiek realizéts, izmantojot starpsavienojumu
Lietuva - Polija.

Vienmerigaks sadalijums galvenokart skaidrojams ar to, ka, dubultojot uzstaditas véja un
saules elektrostaciju jaudas, ievérojami pieaug kopé€jais eksporta apjoms. Savukart tas nozime,
ka biezak tiek sasniegtas caurlaides spéju robeZas savienojumam ar Polijul®, kas savukart
atbilstosi tirgus darbibas principiem mudina vairak eksportét ari uz paréjiem tirdzniecibas
apgabaliem.

14 949 912

10 588 433

6 350 732

2472 111

1765 591

B Elektroenergijas parpalikums B Eksports B LT - PL MEE - Fl ELT - SE4
1.14. att. BVE elektroenergijas parpalikums un eksports, MWh (4. scenarijs)

1.4.3. Elektroenergijas importa ietekme

BVE energijas imports 3. scenarija samazina elektroenergijas deficitu lidz 1,847 TWh
vertibai jeb 4,42% no patérina. Attieciga elektroenergijas parpalikuma/deficita situacija pa
stundam paradita 1.15. attéla.

levérojami palielinot SES un VES jaudas (4. scenarijs) lidz attiecigi 8 GW un 16 GW, BVE
elektroenergijas deficita vértiba ir 0,787 TWh jeb 1,88% no patérina gada. So scenariju ataino
1.16. attéls.

18 Ta ka REM modela tvéruma nav ieklauta Somija, Zviedrija un Polija, bet tikai starpsavienojumi ar tam,
elektroenergijas plismas $ajos starpsavienojumos tiek noteiktas nevis péc fizikalajiem procesiem (ko nav
iespéjams imitét, nemodel€jot ari pasu So valstu energosistémas), bet péc elektroenergijas vairumtirdzniecibas
principiem, kur elektroenergija pliist no apgabaliem ar zemaku cenu uz tadiem, kuros tirgus cena ir lielaka.

19 Lai gan atbilstosi izmantotajam prognozém Polija 2050. gada sagaidama caurmeéra vislielaka elektroenergijas
vairumtirdzniecibas cena, tas nenozimé, ka ta tada bis patstavigi. REM izpildijuma atseviskas stundas eksporta
cenu ranzéjums var variét, tidéjadi atainojot realistiskaku elektroenergijas tirgus situaciju.
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1.15. att. Modeleétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE péc elektroenergijas eksporta un importa
(bez rezervem) (3. scenarijs)
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1.16. att. Modelétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE péc elektroenergijas eksporta un importa
(bez rezervém) (4. scenarijs)

Sakotnéjais BVE energijas deficits 2050. gada ir 16,286 TWh jeb 7,03% no BVE energijas
patérina 3.scenarija un 9,044 TWh jeb 21,64% 4. scenarija. Importétas energijas apjoms
3. scenarija ir 14,440 TWh, kas nosedz 88,66% no sakotnéja kopéja BVE energijas deficita
(1.17. attels). Savukart importétas energijas apjoms 4.scenarija ir 8,256 TWh, kas nosedz
91,30% no sakotnéja kopéja BVE energijas deficita (1.18. attéls).

Ka izriet no 1.17. un 1.18. attéla, modeléta gada ietvaros elektroenergijas imports
galvenokart tiek realizéts no Somijas. Tas skaidrojums ar ilgtermina cenu prognozem, kas lidz
2050. gadam paredz zemako elektroenergijas vairumtirdzniecibas cenu tiesi Saja apgabalaZ2o.
Savukart tas, ka vismazak importa tiek lésts no Zviedrijas, ir skaidrojams galvenokart ar mazako
starpsavienojuma caurlaides sp€ju, jo musu prognozées netiek apskatita iesp€ja uzbuvet jaunu
starpsavienojumu ar Zviedriju vai palielinat NordBalt caurlaides spéju virs esosajiem 700 MW.

20 Jlgtermina cenu prognozes iepriek$ tika aprakstitas projekta “FutureProof” nodevuma D2.1 “llgtermina
prognozes Latvijas energosistémas attistibas planosanai”.
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16 286 967

14 440 321

5142 768

5 547 056

3 750 497

M Elektroenergijas deficits B Imports BLT &< PL BMEE4 FI HELT ¢ SE4
1.17. att. BVE elektroenergijas deficits un imports, MWh (3. scenarijs)

9043 719

8 256 878

2761 073

3 236 956

2 258 849

M Elektroenergijas deficits HImports EIT¢ PL BEE&FI BLT ¢ SE4
1.18. att. BVE elektroenergijas deficits un imports, MWh (4. scendrijs)

1.4.4. Rezerves jaudas izmantoSana

Atbilstosi REM realizétajai metodologijai, BVE balansésSanas pédéjais posms ir rezerves
jaudu aktivizacija.

Saskana ar 1.19. attéla rezultatiem var secinat, ka 3. scenarija rezerves jaudu aktivizacija
samazina BVE energijas deficitu lidz 0,177 TWh limenim jeb 0,42% no summara BVE
elektroenergijas pieprasijuma gada, bet, realizéjot 4.scenariju, ir novérojama BVE
elektroenergijas deficita samazinasanas lidz 0,14% no patérina jeb 0,060 TWh (1.20. att.).

BVE elektroenergijas jaudu pietiekamibas novértésanas rezultati ir apkopoti 1.3. tabula.
Salidzinot BVE energijas disbalansu izoléta rezima ar parejiem stavokliem, var novérot biitisku
elektroenergijas disbalansa samazinajumu. Rezultata BVE energijas disbalanss 3. scenarija
samazinas no 19,226 TWh (46,00% no BVE patérétas energijas 2050. gada) lidz 0,267 TWh
(0,64%). 4. scenarija Sis samazinajums ir no 23,994 TWh (57,41%) lidz 4,422 TWh (10,58%).

Detalizétaki rezultati no visu aplikoto scenariju modeléSanas apkopoti 1.pielikuma
ieklautajas tabulas.
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1.19. att. Modeleétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE péc elektroenergijas eksporta/importa un
rezervju aktivizdcijas (3. scendrijs)
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1.20. att. Modelétais elektroenergijas parpalikums/deficits BVE péc elektroenergijas eksporta/importa un
rezervju aktivizacijas (4. scenarijs)

1.3. tab. BVE modelésanas rezultati 3. un 4. scendrijam

Scenarija Izolétas darbibas rezims Eksports
Nr. Deficits | Parpalik. | Disbalanss | Deficits | Parpalik. | Disbalanss
3 3897% | 7.03% 46.00% 38.97% 0.21% 39.18%
4 21.64% | 35.77% 57.41% 21.64% 10.44% 32.07%
Eksports/imports Rezerves jaudas aktivizesana?!
Deficits | Parpalik. | Disbalanss | Deficits | Parpalik. | Disbalanss
3 4.42% 0.21% 4.63% 0.42% 0.21% 0.64%
4 1.88% | 10.44% 12.32% 0.14% 10.44% 10.58%

21 Atbilstosi ieprieks aprakstitajai metodologijai rezerves jaudas tiek aktivizétas tikai pédéja soll.

24

VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D1.3




1.5. Rezerves jaudas aktivizacijas ietekme uz BVE elektroenergijas bilanci

Sis apaks$nodalas meérkis ir izanalizét rezerves jaudu apjoma ietekmi uz BVE
elektroenergijas bilanci, ka ari noteikt nepiecie$amo rezervju apjomu. Sim mérkim izmantots 2.,
3. un 4. scenarijs un to raksturojoSie parametri (1.2.tabula). 2. scenarijas attiecas uz BVE
2030. gada. Savukart BVE parametri 3. un 4. scenarija atbilst prognozém un pienémumiem par
2050. gadu, kad BVE paterins ir lielaks, SES un VES uzstadita jauda ir pieaugusi, ka ar1 elektrisko
automobilu skaits ir ieverojami palielinajies, bet rezerves (fosilo energoresursu) jaudas ir
samazinatas atbilstoSi siltumnicefekta gazu emisiju samazinaSanas politikai.—4. scenarija
papildus palielinato SES un VES uzstaditas jaudas meérkis, salidzinot ar 3. scenariju, ir noteikt
nepiecieSamas rezerves jaudas.

Balstoties uz 1.2.tabulas datiem, pieejama stundas rezerves jauda 2.scenarija ir
4 330 MW. Tomer, analizéjot 1.21. attélu, ir redzams, ka maksimalas aktivizetas rezerves jaudas
apjoms atrodas 1 700-1 800 MWh/h diapazona. BVE stundas maksimalais elektroenergijas
deficits (péc importa) ir 1 739,73 MWh (MaxEl 1.4. tabula). Péc tabulas rezultatiem var spriest,
ka iepriekSminétais elektroenergijas apjoms tika pieprasits tikai vienu reizi. Attiecigi minétajam
rezerves apjomam ta procentualais pilnas aktivizacijas biezums 2030. gada griezuma ir vienads
ar 0,01%. Var konstatét, ka Saja scenarija pienemtas rezerves jaudas aktivizacija pilnigi likvide
BVE elektroenergijas deficitu (sk. 1.4. tab.).
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1.21. att. Rezerves jaudas aktivdcijas biezums 2030. gada atkariba no nepiecieSama elektroenergijas
apjoma (2. scenarijs)

3. scenarijs ieklauj BVE prognozu datus 2050. gadam. Saja scenarija ir palielinats AER
ipatsvars, taCu ir arl palielinajies BVE patérinS un elektrisko transportlidzeklu skaits.
Neskatoties uz lielu AER izstradi un elektroenergijas importu, BVE paliek deficita - stundas
maksimalais deficita apjoms ir 2 890,41 MWh. Tatad sakotnegji pienemta samazinata rezerves
jauda (1 500 MW) nevar pilnigi kompenset So deficitu. 1.22. att,, ka ar1 1.4. tabulas rezultati
liecina par maksimalo generacijas rezervju nepieciesamibu 2 890,41 MWh apméra.
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Rezerves jaudas apjoma diapazons, MWh

1.22. att. Rezerves jaudas aktivdcijas biezums 2050. gada atkariba no nepiecieSama elektroenergijas
apjoma (3. scendrijs)

Cerot uz BVE deficita samazinaSanu, palielinot AER uzstadito jaudu, tiek modeléta BVE,
izmantojot 4. scenarija ievaddatus. ModeléSanas rezultati ir atainoti 1.23. attela un 1.4. tabulas
pédeéjas divas kolonnas. Salidzinot maksimalo stundas deficitu 3. scenarija un 4. scenarija, var
konstatét AER uzstaditas jaudas palielinasanas pozitivu ietekmi uz BVE balansu - BVE deficits
pécrezerves jaudas aktivizacijas sastada 0,06 TWh jeb 0,14% no BVE kopé€ja patérina. Savukart,
lai pilnigi nosegtu BVE elektroenergijas deficitu, blitu nepiecieSamas generacijas rezerves ar
maksimalo jaudu 2 755,51 MW.
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1.23. att. Rezerves jaudas aktivdcijas biezums 2050. gada atkariba no nepiecieSama elektroenergijas
apjoma (4. scenarijs)
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1.4. tab. NepiecieSamo generacijas rezervju jaudas dalijums péc to modeléta aktivizdcijas bieZuma

Scenarijs Nr. 2 Scenarijs Nr. 3 Scenarijs Nr. 4
MaxEl =1 739,73 MWh MaxEl =2 890,41 MWh MaxEl =2 755,51 MWh
Jaudas diapazons | Gadijumu skaits | Biezums | Gadijumu skaits | BieZums Gadijumu skaits BieZums
P<=100 140 1,60% 85 0,97% 75 0,86%
100< P <=200 155 1,77% 99 1,13% 67 0,77%
200<P<=300 163 1,87% 107 1,22% 62 0,71%
300< P <=400 149 1,71% 99 1,13% 52 0,60%
400< P <=500 157 1,80% 100 1,14% 48 0,55%
500< P <=600 128 1,47% 65 0,74% 68 0,78%
600< P <=700 108 1,24% 90 1,03% 55 0,63%
700 <P <=800 108 1,24% 86 0,98% 46 0,53%
800< P <=900 73 0,84% 74 0,85% 46 0,53%
900< P <=1000 87 1,00% 84 0,96% 47 0,54%
1000< P <=1100 52 0,60% 97 1,11% 41 0,47%
1100< P <=1200 34 0,39% 84 0,96% 44 0,50%
1200< P <=1300 22 0,25% 92 1,05% 37 0,42%
1300< P <=1400 15 0,17% 90 1,03% 28 0,32%
1400< P <=1500 11 0,13% 81 0,93% 35 0,40%
1500< P <=1600 4 0,05% 76 0,87% 28 0,32%
1600< P <=1700 2 0,02% 72 0,82% 20 0,23%
1700< P <=1800 1 0,01% 60 0,69% 27 0,31%
1800< P <=1900 0 0,00% 51 0,58% 18 0,21%
1900< P <=2000 51 0,58% 21 0,24%
2000< P <=2100 58 0,66% 15 0,17%
2100< P <=2200 35 0,40% 7 0,08%
2200< P <=2300 18 0,21% 3 0,03%
2300< P <=2400 13 0,15% 8 0,09%
2400< P <=2500 7 0,08% 8 0,09%
2500< P <=2600 11 0,13% 3 0,03%
2600< P <=2700 6 0,07% 0 0,00%
2700< P <=2800 1 0,01% 1 0,01%
2800< P <=2900 1 0,01% 0 0,00%
P >2900 0 0,00%

Savukart no elektroenergijas parpalikuma viedokla 1.5.tabula ir redzams, ka tas péc
eksporta realizacijas progresivi pieaug lidz ar AER uzstaditas jaudas pieaugumu. Tanl pat laika
liela AER uzstadita jauda (4.scenarijs) lauj samazinat elektroenergijas deficitu. Tomer
vienlaicigi ar BVE deficita kompensaciju elektroenergijas parpalikums péc eksporta paaugstina
BVE disbalansa veértibu. Tas savukart Jauj secinat, ka AER uzstaditas jaudas palielinasana var
izraisit ievérojamu elektroenergijas parpalikumu, tadéjadi samazinot AER rentabilitati, ja netiek
istenoti pasakumi efektivai $is “liekas” energijas izmantosSanai, pieméram, energijas ilgtermina
akumulacijai cita veida energoneséjos (sezonala siltumenergijas akumulacijas, power-to-x,
lokalas energijas akumulacijas sistémas un citi iespéjamie risinajumi). Tomeér visos $ajos papildu
pasakumos ir neizbégami energijas zudumi.

1.5. tab. BVE elektroenergijas parpalikums péc eksporta realizésanas

Scenarija Nr. 2 3 4
Elektroenergijas parpalikums gada (apjoms MWh 4 104.34 MWh | 89 633.68 MWh |4 361 478.83 MWh
un $adu gadijumu ipatsvars pret visam gada 0,15% 1,32% 21,88%
stundam)
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2. Scenariju analize ar kopéjas optimizacijas modeli

2.1. Modeleésanas pieeja

lepriekS aprakstitajos rezultatos energosistémas modeléSana pamata balstas uz tirgus
dalibnieku ka individualu spelétaju optimizaciju. Tas nozimé, ka tie plano savu darbibu, vadoties
péc savam prognozém par elektroenergijas cenas istermina attistibu. No modelétajiem
energosistémas dalibniekiem minéta pieeja visvairak ietekmé energijas akumulacijas staciju
darbibu.

Alternativa pieeja ir optimizet akumulacijas staciju darbibu, vadoties péc kopé€ja
energosistémas ieguvuma jeb minimizejot tas darbibas izmaksas. Var izvirzit hipotézi, ka Sada
pieeja gan lautu samazinat atjaunigo resursu izstrades ierobeZoSanu, gan arl samazinatu
nepiecieSamibu péc rezerves spékstacijam energosistémas jaudu pietiekamibas nodrosinasanai.

Lai parbauditu hipotézi, tika izveidots Baltijas energosistémas modelis, izmantojot atverta
koda rikus Spine Toolbox?2 un SpineOpt?3, kurus izstradajusi VTT Finland sadarbiba ar Dublinas
Universitates koledZu un citiem partneriem?4. 2.1.att. atainota Spine Toolbox rika izveidota
darbplisma. Ta sevi ieklauj modela datu struktiiras veidnes ieladéSanu, tadéjadi sagatavojot
ieejas datubazi SpineOpt satvaram piemeérota formata. Péc tam ar riku komplekta ieklauto
datubazes redigésanas riku var izveidot risinamo modeli, kas paradits 2.2. att., ka ari definét
dazadus apréekinamos scenarijus, kas caur filtru tiek nodoti SpineOpt risinatajam?>.

Load template input_2050 Run SpineOpt  output_2050

-
v Ll L1l

2.1. att. Spine Toolbox izveidota darbpliisma

A m B g
DB AT 8

2.2. att. ilustrétaja grafa atainoti SpineOpt satvara izveidota Baltijas energosistémas
modela mezgli, vienumi un saites. SpineOpt satvara mezglu funkcija ir nodrosinat energijas
plismu bilanci, bet tos var izmantot ari energijas akumulacijas imitacijai. Konkrétaja pieméra
divi mezgli tiek izmantoti energijas akumulacijas modelésanai (Kruonis_store un New_store).
Mezgla Baltic_ demand tiek modeléts elektroenergijas pieprasijums Baltija, un tam vienmér ir
jabut balansa ar ienako$ajam energijas pliismam (no vietéjas razo$anas un importa).

22 Spine Toolbox ir “Apvarsnis 2020” programmas projekta Spine izstradats atvérta koda riks modeléSanas un
imitaciju datu, scenariju un darbplismu vadibai. Pieejams: https://github.com/Spine-project/Spine-Toolbox;
apraksts: http://www.spine-model.org/pdf/Spine Toolbox submitted.pdf

23 SpineOpt ir “Apvarsnis 2020” programmas projekta Spine izstradats atvérta koda energosistému modelésanas
satvars, kas balstits uz programmeésanas valodu julia. Pieejams: https://github.com/Spine-project/SpineOpt.jl;
apraksts: http://www.spine-model.org/pdf/Ihlemann%20et%20al%202021%20SpineOpt.pdf

24 Horizon 2020 projekts Spine oficiali nosléedzas 2021. gada septembri

25 §1 pétijuma ietvaros tiek izmantots SpineOpt nokluséjuma risinatajs — Chc jeb Coin-or branch and cut, kas
piemérots MILP tipa matematiskajam problémam. Pieejams: https://github.com/coin-or/Cbc
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2.2. att. Modeléto objektu grafs

[ztrikuma gadijuma trikstosa elektroenergija tiek importéta no Zviedrijas, Polijas un/vai
Somijas atkariba no konkréta briza tirgus cenam attiecigajos apgabalos. Ja joprojam ir
iztrukums, tad tiek izmantotas rezerves stacijas ar dabasgazi ka kurinamo. Ta ka modelis
kopuma veic sistemas izmaksu minimizaciju, tad, lai panaktu, ka gazes stacijas tiek darbinatas
tikai galéjas nepiecieSamibas gadijuma, to mainigas izmaksas tiek noteiktas lielakas ka
atjaunigajiem avotiem un importa generacijas avotiem. Tas ir pamatots pienémums, it ipasi
2050. gada konteksta, kad vairums regiona valstu apnémusas ievérojami samazinat vai pat
pilniba atteikties no fosiliem energoavotiem?2é. Savukart elektroenergijas parprodukcija Baltija
tiek eksportéta uz kaiminvalstim tik liela méra, cik to atlauj parvades ierobeZojumi. Ja parvades
jaudas netiek pilniba izmantotas Baltijas energosistémas balanséSanai, atlikusas jaudas var tikt
izmantotas elektroenergijas tranzitam caur Baltiju, bet tikai tik liela mér3, lai tas neietekmétu
rezultéjoSo bilanci.

Atskiriba no REM, Saja modeli nav matematiski pielaujama situacija ar energijas disbalansu
(citadak nav iespéjams ieglit kop€ja optimizacijas uzdevuma atrisinajumu). Modeli tas tiek
panakts, pirmkart, Gas_supply mezgla pielaujot neierobezotu dabasgazes piegadi un, otrkart,
ievieSot elektroenergijas razoSanas vienibu BALANCE_UNIT, kas nodrosina elektroenergijas

26 Atbilstosi projekta “FutureProof” nodevumam D1.1 “Parskats par Baltijas jiras regiona valstu nacionalas
energétikas politikas nosacijumiem un PSO attistibas planiem”.
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pieprasijuma nosegsanu tad, kad ar paréjiem avotiem nepietiek. Sai vienibai tiek pieskirta liela
(praktiski neierobeZota) jauda un visaugstakas mainigas izmaksas. Faktiski ta ir analoga soda
funkcijai optimizacijas meérkfunkcija. Interpretéjot rezultatus, plisma no Sis vienibas ir
uzskatama par elektroenergijas deficitu konkrétajos laika briZos.

Visu (nevadamo) elektroenergijas avotu izstrades grafiki, jauda, akumulacijas efektivitate
un ietilpiba, elektroenergijas patérins un importa/eksporta caurlaidiba un cenas tiek pienemtas
ekvivalentas 1. nodala aprakstitajai pieejai. Tatad butiska atSkiriba abas pieejas pamata balstas
akumulacijas staciju vadibas filozofija, kura Seit tiek pienemta atbilstoSa energosistémas kopé€jo
izmaksu minimizacijai, kas konkrétaja gadijuma ari sakrit ar atjaunigo energoresursu
pilnvertigas izmantoSanas maksimizaciju.

Tomeér Saja apaksSnodala izklastita modelésanas pieeja balstas uz vienu bitisku
pienémumu - reZimu planoSanas perioda ilgumu, kura ietvaros energosistémas dalibnieki
un/vai dispeceri ir spéjigi nekliidigi prognozét gan elektroenergijas pieprasijumu, gan atjaunigo
avotu izstradi. Citiem vardiem sakot, netiek apliikotas ar prognoZu neprecizitasu balanséSanu
saistitas problémas.

Turpmakajas apaksSnodalas izklastiti ar izveidoto modeli iegiitie butiskakie rezultati,
variéjot dazadus nozimigus pienémumus par Baltijas energosistémas parametriem 2050. gada.
Tacu vispirms tiek sniegts ieskats taja, cik nozimigs ir pienémums par akumulacijas staciju
optimizacijas periodu?’.

2.2. Optimizacijas perioda ietekme

Seit apkopoti rezultati modeléjot visu 2050.gadu (stundas iz3kirtspéja) ar dazadu
optimizacijas (planoSanas) periodu (1 gads, 1 ménesis, 2 nedeélas, 1 nedéela un 1 diena). Pienémumi
par AER izstradi atbilst iepriek$ aplikotajam REM 3. scenarijam ar 2 GW saules un 6 GW véja
elektrostaciju summaro jaudu Baltija. Sis nodalas ietvaros tas uzskatams par bazes scenariju.

Pie sadiem ieejas datiem un pienémumiem, pateicoties efektivai energijas akumulacijas
staciju darbibai, neviena no stundam modelétaja gada nav nepiecieSama atjaunigas energijas
izstrades ierobeZoSana neatkarigi no izveléeta optimizacijas perioda garuma.

Otrs svarigakais analizéjamais parametrs ir nepiecieSamiba péc rezerves generacijas
avotiem pieprasijuma segSanai zemas atjaunigo resursu izstrades periodos. Ari péc $1 kritérija
vertejot, no energosistémas kopéja skatpunkta optimala energijas akumulacijas staciju vadiba
lauj ieverojami samazinat nepiecieSamas rezerves, salidzinot ar REM rezultatiem. Turklat
minimizét nepiecieSamo rezerves energiju var jau ar nedélas optimizacijas periodu, jo, to
palielinot, nepiecieSamiba péc rezervém talak nesamazinas. Ar vienas dienas optimizacijas
periodu modelétaja gada kopuma tiek patérétas 50 332 MWh energijas no rezerves avotiem,
savukart ar nedélas vai lielaku periodu - 10 469 MWh. Vertejot to, cik bieZi jaaktivizée rezerves
stacijas, modeli tas notiek attiecigi 0,97% un 0,23% no stundu skaita.

27 Uzkratas energijas limenim optimizacijas perioda beigas jasakrit ar limeni ta sakuma, kas $ajos aprékinos
pienemts vienads ar 50% uzladi.
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Lai gan konkretaja piemeéra, palielinot optimizacijas periodu lielaku par vienu nedéluy,
sistémas bilances rezultati neuzlabojas, tas tomeér ietekmé akumulacijas staciju noslodzi. 2.3. att.
paraditi modeléto akumulacijas staciju generacijas jaudas izmantosSanas koeficienti. Ar mazako
(1 dienas) planoSanas periodu HAES strada kopuma mazak, tacu ta rezultata vajadziga biezaka
rezerves staciju iesaiste, ka jau tika paradits ieprieks. TacCu ar Cetriem garakajiem optimizacijas
periodiem kopéjais aktivizéto rezervju apjoms nemainas, bet lielaks planosanas periods lauj
efektivak (ar zemakiem zudumiem un mazaku nolietojumu) izmantot akumulacijas tehnologiju
sniegtas iesp€jas, samazinot to noslodzi.
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Optimizacijas periods
2.3. att. Modeléto energijas akumuldcijas staciju generdcijas jaudas izmantoSanas koeficients atkariba no
optimizdcijas perioda (bazes scenarijs)

To, ka praktiski izpauZas ieguvums no garaka akumulacijas staciju reZimu planoSanas
perioda, var ilustrét ar 2.4. att. Acimredzot efektivaku HAES izmantoSanu ar ilgaku optimizacijas
periodu var panakt tadel, ka tad notiek dzilaka HAES nostrade (t. i., vairak pietuvojoties gan
augSéjam, gan apakseéjam akumulétas energijas ierobeZzojumam). Savukart ar vienas dienas
planosanas periodu akumulétas energijas apjoms lielakoties turas vidéja limeni, kas nozimé, ka
HAES sniegtais elastigums (t. i., idens akumulacijas rezervuara pilnais tilpums) $ada gadijuma
netiek pilnvertigi izmantots. Par HAES racionalu darbibu 2.4.att. atainotaja pieméra var
parliecinaties, ievérojot to, ka energijas uzlade taja notiek pamata tad, kad ir vismazakais (vai
pat negativs) ar AER nesegtas slodzes apjoms. Negativa Sis slodzes vertiba faktiski nozimé AER
parpalikumu, ko ir izdevigi vai nu eksportét, vai akumulét atkariba no prognozéta stavokla
energosistéma planoSanas perioda ietvaros.
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2.4. att. AER nesegta slodze un Kronu HAES akumulétas energijas apjoms viena ménesa ietvaros ar diviem
dazadiem planosanas periodiem (bdzes scenarijs)
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2.3. Lielaka AER apjoma ietekme

Nakamaja soli veicam aprékinus scenarijam ar ievérojami lielaku veéja un saules
elektrostaciju uzstadito jaudu (analogi REM 4.scenarijam - 4 GW saules un 12 GW véja
elektrostacijas jeb divreiz lielaka jauda neka bazes scenarija). Ka sagaidams, ar lielaku AER
apjomu samazinas nepiecieSamiba péc rezerves jaudu aktivizacijas, attiecigi 14 086 MWh gada
ar vienas dienas planoSanas periodu, 2 586 MWh ar nedélas periodu un 2 386 MWh ar
planosanas periodu divas nedélas vai vairak.

Tacu atskiriba no iepriekSéja scenarija Saja gadijuma paradas elektroenergijas
parprodukcijas (t. i, AER izstrades ierobeZoSanas) riski. Ka redzams 2.5. att., gada griezuma
ierobeZzota AER izstrade (t.i, nerealizétais potencials, kad energosistémas balansa
noturésSanas deél ir nacies apturét vai samazinat AER avotu izstradi) ir robezas no 2,53 lidz
2,79 TWh gada atkariba no pienémuma par optimizacijas jeb planoSanas perioda ilgumu.
Attiecinot So energijas apjomu pret kop€jo potencialo AER izstradi, biitu jaierobezo 5,63-6,32%
no tas. Lidzigi ka iepriek$ bazes scenarija var secinat, ka nav liela ieguvuma no optimizacijas
perioda palielinasanas virs vienas nedé€las.

Tacu divkart lielaka AER izstrade salidzinajuma ar bazes scenariju noved pie gandriz
divreiz aktivakas akumulacijas staciju darbibas (sal. 2.3.att. bazes scenarija un 2.6. att.
palielinatas AER jaudas scenarija). AtSkiriba no ieprieks€ja scenarija, Soreiz pareja no vienas
dienas uz vienas nedélas optimizacijas periodu samazina, nevis palielina akumulacijas staciju
aktivitati, par ko liecina mazaks jaudas izmantoSanas koeficients 2.6. att.

Minétie rezultati lauj secinat, ka Saja scenarija parak iss planoSanas periods izraisa
neefektivy, t. i.,, paragru akumulacijas nostradi, ko uzskatami ilustre 2.7. att. Konteksta ar 2.4. att.
var labi redzet, ka lielakas AER izstrades dél bieZak noveérojamas negativas AER nesegtas slodzes
vertibas, kas dod iespéju lieko energiju akumulét vélakai izmantosanai.
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2.5. att. lerobeZota AER izstrdade atkaribd no optimizdcijas perioda (palielinatas AER jaudas scenarijs)
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2.6. att. Modeléto energijas akumuldcijas staciju generdcijas jaudas izmantoSanas koeficients atkariba no
optimizdcijas perioda (palielindtas AER jaudas scenadrijs)
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2.7. att. AER nesegta slodze un Kruonu HAES akumulétds energijas apjoms viena ménesa ietvaros ar
diviem daZadiem planosanas periodiem (palielinatas AER jaudas scenarijs)

Kopuma3, analizeéjot 2.2. un 2.3. apaksSnodalas prezentétos rezultatus, var secinat, ka
turpmakos aprékinos nav pamatoti pienemt optimizacijas periodu, kas ilgaks par vienu nedelu,
jo tas tikai minimali var uzlabot rezultatus. Liela méra tas skaidrojams ar pienemto akumulacijas
elektrostaciju energijas ietilpibu, kura ir analoga Kronu HAES rezervuaru ietilpibai, proti,
jaunajam akumulacijas stacijam pienemta tada ietilpiba, kas pietiekama elektroenergijas
izstradei 12 stundu perioda pie pilna sakotnéja rezervuara limena.

Turklat nedelu ilgs akumulacijas planoSanas periods ir pamatotaks ari no realistiskas
realizacijas viedokla, jo nepalaujas uz ilgtermina prognozém (pieméram, gada griezuma) ar
ikstundas izskirtspéju. S1 iemesla dé] visos tilakos aprékinos un salidzinajumos modeli tiek
izmantots nedélas planoSanas periods. Tomér ari pienémums par sp€ju pilnigi precizi prognozét
energosistémas procesus stundas izSkirtspéja nedélas griezuma ir tikai nosacits.

2.4. Salidzinajums ar REM rezultatiem

lepriek$ 1.nodala aprakstitajos REM aprékinos atainoti pesimistiskaki pienémumi par
Spéju prognozét energosistémas stavokli (slodzi un AER izstradi), kas noved pie neprecizam
elektroenergijas tirgus dalibnieku cenu prognozém un attiecigi no energosistémas viedokla
neoptimaliem darba rezimiem. Ar SpineOpt realizétaja modeli savukart tiek pienemta perfekta
prognozésanas sp€ja un citadaka akumulacijas staciju darba reZimu planoSanas filozofija, tam
nefokuséjoties uz individualas pelnas maksimizaciju caur cenu arbitrazu elektroenergijas
vairumtirgf, t. i., nakamas dienas tirgii. So diametrali atskirigo pienémumu dé] abas pieejas dod
izteikti atSkirigus rezultatus abu svarigako kritériju - AER izstrades ierobeZoSanas un rezerves
elektrostaciju aktivizacijas - vértibas. Attiecigie rezultati vienam modelétajam gadam (2050)
divos atsSkirigu AER pienémumu scenarijos apkopoti 2.1. tab.
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2.1. tab. Ar REM un SpineOpt iegiito rezultatu salidzinajums divos scenarijos

Bazes scenarijs Palielinatas AER jaudas scenarijs
Kritérijs, TWh REM (3.sc.) SpineOpt REM (4. sc.) SpineOpt

IerobeZota AER izstrade
(parpalikums) 0,090 0 4,361 2,575
R taciia
cerervessaanas 1,670 0,010 0,726 0,003
izstradata elektroenergija
Deficits 0,177 0 0,060 0

Bazes scenarija ar REM pieeju tika fikséta energijas parprodukcija 0,09 TWh apmeér3,
kameér ar SpineOpt modeli, pienemot uz energosistétmas kopéjam vajadzibam balstitu
akumulacijas staciju darbibu, AER izstradi ierobeZot nav nepiecieSams. Rezerves
elektrostaciju izstrade (pienemot to maksimalo jaudu 1,5 GW) REM modeli ir ievérojama
(1,67 TWh), kameér alternativaja pieeja ta ir minimala - tikai 0,01 TWh. Savukart
elektroenergijas deficits (t. i, ja rezerves nepiecieSamiba kadas stundas parsniedz 1,5 GW) ar
SpineOpt netiek fiskéts nemaz.

Lidzigi ar1 palielinatas AER jaudas scenarija SpineOpt pieeja sniedz ievérojami labakus
rezultatus visos raditajos. Tiesa gan, ari ar So pieeju AER izstrades ierobezosana palielinatas
AER jaudas scenarija kopuma joprojam ir liela - 2,575 TWh gada. Tani pat laika janem vera tas,
ka, lai gan Sis AER energijas parpalikums ir ierobeZojams no energosistémas darbibas
stabilitates viedokla, ir iespéjami ar1 tadi risinajumi, kur $1 energija tiek lietderigi izmantota cita
veida, pieméram, iidenraza ieguvei.

Kopuma var apstiprinat ieprieks izvirzito hipotézi, ka akumulacijas elektrostaciju darbibas
optimizacija péc kop€ja energosistémas ieguvuma jeb minimizéjot energosistémas summaras
darbibas izmaksas gan Jautu samazinat atjaunigo resursu izstrades ierobeZoSanu, gan arl
samazinatu nepiecieSamibu péc rezerves spékstacijam energosistémas jaudu pietiekamibas
nodrosinasanai. Tani pat laika jaatzist, ka abas pieejas (REM un SpineOpt satvara izveidotais
modelis) ataino sava zina diametrali pretéjas galéjibas, un patiesa So procesu realizacija nakotné
visdrizak ir kaut kur pa vidu starp $sim divam aplésém.

Jebkura gadijuma tas liecina, ka nakotné ar domin€joSu AER ipatsvaru Baltijas valstu
elektroenergéetika varétu but nepiecieSami citadi akumulacijas elektrostaciju darbibas principi,
atsaistot to darbibu no tirgus cenu arbitrazas izmantoSanas, ta vieta to cie$i sasaistot ar
prognozém par atjaunigo energoresursu nesegto slodzi28. Attiecigi akumulacijas staciju reZimu
vadibu Sada gadijuma bitu visracionalak realizét centralizéti atbilstoSi energosistémas
operatoru prognozém. Tomeér tam butu nepiecieSamas atseviSkas fundamentalas izmainas
elektroenergijas tirgus darbibas principos, tostarp nosakot taisnigu atlidzibu energijas
akumulacijas staciju 1pasniekiem par to izmantoSanu kopéja socialekonomiska ieguvuma
palielinasanai. Cita iesp€ja, ka panakt kopéjo ieguvumu no energijas akumulacijas, varétu biit,
nosakot vienotas prasibas AER elektrostaciju darbibai, pieméram, par minimalu izstrades limeni

28 Anglu valoda nereti izmanto terminus residual load vai net load
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noteikta laika perioda, kas tas netieSi veicinatu attistit savus mazas ietilpibas energijas
akumulacijas risinajumus vai izverst sadarbibu ar liela apjoma akumulatoriem (pieméram,
HAES). Kopuma diezgan drosi var apgalvot, ka atseviski elektroenergijas tirgus darbibas principi
Eiropa 2050. gada biuis ievérojami atskirigi no pasreiz€jajiem, ja realizésies prognozes par pilnigu
vai gandriz pilnigu pareju uz tikai atjaunigajiem resursiem elektroenergetika, it ipasi tadéel, ka
tiem lielakoties ir loti zemas mainigas izmaksas par elektroenergijas vienibu, kas ar pasreizéjo
tirgus reguléjumu varétu nelaut atgut kapitalizmaksas par So staciju buvniecibu pie arvien
lielaka AER ipatsvara tirgu.

2.5. Papildu scenariji

Jebkura modeléSanas uzdevuma rezultati neizbégami ir izteikti atkarigi no apreékinos
veiktajiem vienkar$ojumiem un izmantotajiem pienémumiem. ST iemesla dé] ir lietderigi veikt
jutiguma analizi, izmainot dazadus pienémumus, lai novértétu to ietekmi. Saja apak$nodala tiek
atkartoti modeléeta 2050. gada situacija Baltijas energosistéma ar SpineOpt satvara izveidoto
modeli pie Sadiem mainitiem pienémumiem (katra scenarija attieciba pret bazes scenariju
mainits tikai konkreétais izceltais parametrs):

e Starpsavienojumu atteice. Bazes scenarija ir pienemts, ka starpsavienojumi ar
Somiju, Zviedriju un Poliju ir vienmeér pilvertigi pieejami elektroenergijas importam
un eksportam. Tacu Saja scenarija ta vieta tiek izmantoti lidzigi attiecigo
starpsavienojumu nepieejamibas profili ka 2020. gada (attiecigi 94,63% pieejamiba
EE->FI starpsavienojumam; 96,71% FI->EE; 92,42% LT->SE4; 93,33% SE4->LT;
92,27% LT->PL; 88,59% PL-> LT).

e Izoléta darbiba. Saja scenarija tiek pienemta pilniga starpsavienojumu nepieejamiba
(lidzigi ka REM modelétaja izolétas darbibas rezima).

e Palielinats pieprasijums. Saja scenariji bazes scenarija patéring (neskaitot
elektroauto uzladei nepiecieSamo energiju) tiek palielinats par 25%.

e Mazak akumulacijas. Atskiriba no bazes scenarija tiek pienemts, ka nenotiek 500 MW
HAES izbuve Igaunija.

e Lielaka akumulacijas jauda. Salidzinajuma ar bazes scenariju tiek pienemta lielaka
Igaunijas HAES jauda (+ 500 MW).

e Lielaka akumulacijas ietilpiba. Salidzinajuma ar bazes scenariju tiek pienemta
dubulta Igaunijas HAES energoietilpiba (pietiekama 24 stundu izladei).

Papildu scenariju rezultati - AER izstrades ierobezoSana jeb AER elektroenergijas

parprodukcija, rezerves elektrostaciju aktivizacija un péc maksimalajam rezervém atlikusais
deficits - apkopoti attiecigi 2.2., 2.3. tabulas un apaksnodalas nobeiguma.
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2.2. tab. AER izstrades ierobeZoSana papildu scenarijos

Scenarijs Ierobezota AER izstrade, GWh % no summaras izstrades
Bazes scenarijs 0,000 0,00%
Starpsavienojumu atteice 0,594 0,00%
[zoleta darbiba 887,035 3,47%
Palielinats pieprasijums 0,000 0,00%
Mazak akumulacijas 0,248 0,00%
Lielaka akumulacijas jauda 0,000 0,00%
Lielaka akumulacijas ietilpiba 0,000 0,00%

No 2.2. tab. izriet, ka realistiskak modeléta starpsavienojumu atteice tomér tikai nedaudz
ierobezo efektivu visas no AER saraZotas elektroenergijas izmantoSanu. Tas visdrizak ir tadel,
ka modelétas energijas akumulacijas tehnologijas lielakoties spéj uzkrat lieko energiju, kuru
starpsavienojumu atteices d€] nav iespéjams pilnvertigi eksportét konkrétaja bridi. Turklat no
scenarija ar mazakam akumulacijas iespéjam (netiek uzbuvéta Igaunijas HAES) var secinat, ka
bazes scenarija no AER efektivas izmantoSanas viedokla $1 papildu akumulacija, iespéjams,
nemaz nebiitu nepiecieSama. Tomér tas nozime kliist acimredzama izoletas darbibas scenarija,
kad liela mera, tikai pateicoties visu akumulacijas staciju aktivai iesaistei, AER potencialas
izstrades neizmantosanu izdodas iegroZot lidz tikai 3,47%. Saja scenarija, ka jau biitu sagaidams,
ir kopuma vislielakais neizmantotas AER energijas apjoms.

2.3. tab. Rezerves staciju izstrade papildu scenarijos

Scenarijs Rezerves staciju izstrade, GWh % no summara paterina
Bazes scenarijs 10,469 0,03%
Starpsavienojumu atteice 491,497 1,30%
[zoléta darbiba 9 441,950 24,95%
Palielinats pieprasijums 802,193 1,74%
Mazak akumulacijas 25,838 0,07%
Lielaka akumulacijas jauda 10,135 0,03%
Lielaka akumulacijas ietilpiba 3,825 0,01%

Starpsavienojumu atteicu ieklauSana modeli izraisa turpat piecdesmitkartigu rezerves
staciju izstrades palielinajumu (2.3. tab.), tadéjadi paradot, ka tas ir loti nozimigs modelésanas
parametrs, jo atklaj nepiecieSamibu péc elastiguma avotiem energosistéma briZos, kad
atseviSkos starpsavienojumos ir ierobezota caurlaides spéja. Savukart izoleétas darbibas
scenarija rezerves staciju izstrade sastada gandriz 25% no Baltijas elektroenergijas patérina. Arl
palielinata pieprasijuma scenarijs, kas parada rezultatu jutibu pret elektroenergijas patérina
ilgtermina prognozém, atklaj véra nemamu nepiecieSamibu péc rezerves jaudam (pare€jiem
pienémumiem paliekot nemainigiem), jo tam jasedz 1,74% no kopéja patérina. Visbeidzot,
salidzinot rezultatus scenarijos ar izmainam energijas akumulacijas staciju jauda un uzkrajéeja
ietilpiba, redzams, ka modelétas izmainas rezultatus kopuma ietekmé maz. Vismaznozimigaka
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ir jaunas akumulacijas stacijas jaudas palielinasana, jo, ta ka uzkrajeja ietilpiba $aja
apak3$scenarija palielinata netiek, no jaudas palielinasanas praktiska ieguvuma nav
(nepieciesamiba péc energijas no rezerves stacijam samazinas tikai par 0,334 GWh). Tiesa gan,
atsakoties no jaunas akumulacijas elektrostacijas pavisam, nepiecieSama rezerves energija
pieaug 2,5 reizes, salidzinot ar bazes scenariju. Visbeidzot, akumulatora ietilpibas palielinasana
dod pozitivu efektu, bet nelikvidé nepiecieSamibu péc rezerves elektrostacijam pavisam.

1,5 GW jaudas rezerves AER deficita segSanai ir izradijuSas nepietiekamas tikai
starpsavienojumu atteices un izoleétas darbibas scenarijos. Starpsavienojumu atteices
scenarija gada griezuma paliek nesegti 0,05% no patérina jeb 0,017 TWh, savukart izoletas
darbibas rezima - 11,13% jeb 4,213 TWh. Maksimala atseviska stunda nepiecieSama papildu
jauda ir attiecigi 1,308 GW un 3,426 GW.

Tacu, ta ka Sis lielas jaudas kopuma tomer ir nepiecieSamas reti un tikai pie atseviskam
nelabveligu apstakl]u sakritibam (pieméram, izolétas darbibas rezims pat realistiski sliktakaja
scenarija neilgtu veselu gadu), tad ka potencials risinajums Sadu situaciju risinasanai drizak bitu
jaizvérté nevis jaunu lieljaudas, bet reti izmantojamu rezerves staciju buvnieciba, bet gan
pieprasijuma reakcijas programmas. Vispariga gadijuma ari iepriek§ modelétas 1,5 GW
rezerves stacijas, nemot véra to samera mazo aktivitati visos scenarijos, iznemot izoléto darbibu,
praktiski varétu realizét ka virtualas elektrostacijas, pamata balstoties uz pieprasijuma elastibu.
Turklat izkliedetu pieprasijuma elastigumu var ieverojami palielinat, izmantojot decentralizétus
mazas jaudas un ietilpibas energijas akumulacijas risinajumus. Galvenais pasreizéjais skérslis
sadu tehnologiju plasai ievieSanai energosistému ikdienas vadiba saistams ar nepiecieSamo IKT
un vadibas tehnologiju attistibu, ka ari to izmaksu samazinasanos. Tacu ilgtermina perspektiva
uz 2050. gadu tas nav nerealistiski.

Protams, Saja apaksSnodala apkopotie modeléSanas rezultati palaujas uz kritiski svarigu
pienémumu par spéju pilnigi precizi prognozét AER izstradi un elektroenergijas pieprasijumu
vismaz vienai nedélai uz prieksu. Tatad Sie rezultati uzskatami par optimistisko robezu, kuras
pretmets ir ieprieks apliikotie ar REM iegiitie rezultati, kas pagér daudz lielaku rezerves staciju
nozimi Baltijas energosistéma ar dominéjoSu AER ipatsvaru.

2.6. Rezultatu jutibas analize

Ieprieks veikta pamatscenariju un papildu scenariju modelésanas analize parada to, ka tris
nozimigakie faktori, kas ietekmé gandriz pilniba dekarbonizétas energosistémas darbibu, ir
elektroenergijas pieprasijums, uzstadita AER jauda un starpsavienojumu darbgataviba. Tapéc
ir lietderigi veikt padzilinatu tie$i $o raditaju ietekmes analizi uz modelé$anas rezultatiem. Sim
nolikam veiksim detalizétu jutibas analizi tris parametru izmainam - elektroenergijas
pieprasijumam, uzstaditajai VES jaudai un uzstaditajai SES jaudai??. Bazes scenarija vieta ka
atskaites punktu jutiguma analizei izmantosim ieprieks aprakstito starpsavienojumu atteices

29 Ir lietderigi So divu atsSkirigo AER avotu ietekmi vertét atseviski, jo tiem ir izteikti atSkirigi izstrades profili (t. i.,
elektroenergijai iegliSanai no saules energijas (PV) ir daudz lielaka sezonalitate un mainigums ari dienas ietvaros.
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scenariju, lai tiktu nemti véra realistiski caurlaides sp€jas ierobeZojumi. Tatad tiek veiktas tris
jutiguma analizes:

1) elektroenergijas pieprasijums +50%3° no bazes scenarija pienemtas vértibas (ar
soli 10 p.p.) - iespéjamie pieprasijumu samazinoSie faktori ir energoefektivitates
pasakumi, no centralizétas elektroapgades sistémas neatkarigu (paspietiekamu)
energoapgades risinajumu attistiba, lénaka ekonomiska izaugsme, iedzivotaju
skaita samazinaSanas u.c.; iesp€jamie pieprasijumu palielinoSie faktori ir
ekonomiska izaugsme, straujaka daZzadu sektoru (tostarp siltumapgades,
transporta u. tml.) elektrifikacija u. c;

2) VES uzstadita jauda +150%/-50% no bazes scenarija pienemtas vértibas (ar soli
25p.p.);

3) SES uzstadita jauda +150%/-50% no bazes scenarija pienemtas vertibas (ar soli

25 p.p.).
2.6.1. Jutiba pret elektroenergijas pieprasijuma prognozi

Svarigakie raditaji, kas lauj novertét scenariju analizes rezultatu jutibu pret
elektroenergijas pieprasijuma izmainam, apkopoti 2.8.-2.10. attéla. Sajos attélos virs stabiniem
noradita konkreta parametra absoliita vertiba gada griezuma (GWh). 2.8. attéls parada, ka,
samazinot sagaidamo elektroenergijas pieprasijumu lidz pat 50% no bazes pienémuma, ir
vérojama Joti neliela AER elektroenergijas parprodukcija3!. Pat $aja pesimistiskakaja situacija
parprodukcija sastada tikai 0,62% no kopé€ja AER izstrades potenciala jeb apméram 0,160 TWh
gada.
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2.8. att. AER parprodukcija gada griezuma, variéjot pienémumu par elektroenergijas pieprasijumu

Savukart, novértejot patérina izmainu ietekmi uz rezerves elektrostaciju izstradi (2.9. att.),
var ieveérot, ka, lineari palielinot elektroenergijas pieprasijuma apjomu, rezultéjosa rezerves
elektrostaciju generacija (aprékinu pieméra robeZas) pieauguma tendence ir tuvinati

30 §1 izmaina attiecas uz elektroenergijas pieprasijuma pamatveértibu, t. i, bez elektroautomobilu uzlades un
HAES pateérina. Elektroautomobilu uzlades energija jutiguma analizes laika mainita netiek, savukart HAES uzlades
grafiks ir modelésanas rezultats, ne ieejas parametrs.

31Vai AER izstrades ierobezoSana — atkariba, ka tas tiek interpretéts.
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eksponenciala. Turklat, ja bazes (starpsavienojumu atteices) scenarija So rezerves elektrostaciju
(ar pienemto maks. izstradi 1.5 GW) jaudas izmantoSanas koeficients ir tikai 3,75%, tad pie 20%
pieprasijuma pieauguma Sis koeficients ir jau 10,20%, bet pie 50% pieauguma - 35,57%
(atbilstosi apméram 4,66 TWh gada). Turpreti, samazinot elektroenergijas pieprasijuma
prognozi par 10-50%, jaudas izmantoSanas koeficients kritas lidz attiecigi 2,13-0,01%. Pie tik
mazas iespéjamas rezerves elektrostaciju noslodzes to uzturésanai liela mera zud jéga, nemot
vera, ka nepiecieSamibas gadijuma pieprasijuma segSanai triikstoSo elektroenergiju, ja ta ir
vajadziga gana reti, varétu nodrosinat ari ar citiem lidzekliem, tostarp ar pieprasijuma puses
resursiem. 2.9. attela virs stabiniem paradita rezerves elektrostaciju izstrade gada (GWh).
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2.9. att. Rezerves elektrostaciju jaudas izmantosanas koeficients gada griezuma, variéjot pienémumu par
elektroenergijas pieprasijumu

Visbeidzot, 2.10. att. paradits elektroenergijas pieprasijuma Ipatsvars un apjoms (% un
GWh), kas modelétaja gada paliktu nesegts pat péc rezerves elektrostaciju (vai ekvivalentu
pasakumu 1,5 GW apmeéra) izmantoSanas. Ka jau minéts 2.5. nodala, starspavienojumu attieces
scenarija arl pie bazes patérina apjoma (“D” 2.10. att.) veidojas deficits 17,4 GWh jeb 0,05%
apmeéra no gada pieprasijuma. Péc tam, pieaugot pieprasijumam, deficita apjoma pieauguma
raksturs ir eksponencials, pie +50% pieprasijuma sasniedzot 969,53 GWh, kas veido 1,79% no
gada pieprasijuma.
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variejot pienémumu par elektroenergijas pieprasijumu
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To, ka atSkirigie pienémumi, variéjot pieprasijuma prognozi zinamas robeZas, ietekme
energosistémas modela risinajumu, var konstatét, aplikojot atseviSku modeléto elementu
darbibas izmainas. Ta, pieméram, 2.11.attéla paraditas ikstundas izmainas energijas
akumulacijas stacijas rezervuara aizpildijuma modeléta gada pirmajas divas nedélas. Ka
redzams, lai gan rezervuara uzpildes/iztukSoSanas trajektorija kopuma visos gadijumos ir
lidziga, tomeér ir vérojamas pietiekami nozimigas grafika nobides. Lidzibas galvenokart ir tadel,
ka, mainot pieprasijuma kope€jo vertibu, ta profils visos jutibas scenarijos ir proporcionals bazes
profilam32, 2.11. att. vélreiz labi ilustré jau ieprieks izcelto lielo energijas akumulacijas staciju
nozimi nakotnes energosistema - pat tikai divu nedelu laika vairakas reizes tiek sasniegta
modelétas akumulacijas stacijas energijas kratuves iestatita minimala un vél biezak - maksimala

ietilpibas robeza.
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2.11. att. Modelétais uzkratas energijas apjoms akumuldacijas elektrostacija divu nedélu griezuma, variéjot
pienémumu par elektroenergijas pieprasijumu

2.6.2. Jutiba pret uzstadito VES jaudu

Svarigakie raditaji, kas ilustré rezultatu jutibu pret veja elektrostaciju jaudu, to varigjot
+150%/-50% robezas pret bazes scenariju (6 GW, grafikos - “W”), ir atainoti 2.12.-2.15. attéla
analogi iepriekseja apakSnodala izklastitajai secibai.

Scenarijos, kur VES uzstadita jauda palielinata par 125% un 150% attieciba pret bazes
scenariju (tatad uz attiecigi 18 GW un 20 GW), AER parprodukcija (energija, kura nav vajadziga
pieprasijuma segSanai un ko nevar ari ne eksportét, ne akumulét) sastada jau vairak par 10% no
kopéjas potencialas AER izstrades, proti, 10,81% un 14,66%, kas uzskatams par butisku AER
ierobezojumu. Savukart fosilo rezerves staciju jaudas izmantosanas koeficients visos
scenarijos neparsniedz 8%. Tiesa gan, pat verieniga VES jaudas palielinasana par 150% no bazes
pienémuma nelauj pilniba atteikties no rezerves energijas, jo gada griezuma joprojam
nepiecieSamas 116,62 GWh. Protams, tadam mérkim uzturét 1,5 GW rezerves elektrostacijas ar
jaudas izmantoSanas koeficientu 0,89% nebitu racionali, tapec ari Sada gadijuma (kad
paredzams rets lielas jaudas iztrukums) lietderigi buitu izmantot pieprasijuma puses resursus.
Atlikusais nesegtais energijas pieprasijums $is jutibas analizes ietvaros ir Joti mazs un, VES

32 [znemot elektrisko automobilu uzladei nepiecieSsamaja elektroenergijas pieprasijuma komponentg, kura jutiguma
analizes ietvaros netiek mainita.
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jaudai pieaugot par 100% un vairak, klust vienads ar 0 (2.14. att.). Tatad, no vienas puses,

verienigs AER jaudas pieaugums garanté deficita neesamibu ar vien nelielu papildu rezervju

izmanto$anu, tacu vienlaikus rodas ari milzigi AER produkcijas parpalikumi, kuru lietderigai

izmantoS$anai biitu nepiecieSamas, pieméram, papildu akumulacijas iespéjas u. c. risinajumi.
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2.12. att. AER parprodukcija gada griezuma, variéjot pienémumu par VES uzstadito jaudu
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2.13. att. Rezerves elektrostaciju jaudas izmantosanas koeficients gada griezuma, variéjot pienémumu par
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2.14. att. Ar rezerves elektrostaciju aktivizaciju nesegtais elektroenergijas pieprasijums gada griezumad,

variejot pienémumu par VES uzstadito jaudu
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Akumuléta energija, %
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2.15. att. Modelétais uzkratas energijas apjoms akumuldcijas elektrostacija divu nedélu griezumad, variéjot
pienémumu par VES uzstadito jaudu

Savukart 2.15. attéla paraditas energijas akumulacijas stacijas rezervuara aizpildijuma
izmainas pa stundam modeléta gada pirmajas divas nedélas. Lielakas atSkiribas vérojamas
pirmajas Cetras dienas, bet péc tam visos scenarijos veidojas lidziga trajektorija, kam iemesls ir
AER izstrades pamatprofila nemainigums un relativi maza akumulacijas ietilpiba pret AER

uzstadito jaudu.

2.6.3. Jutiba pret uzstadito SES jaudu

Galveno raditaju izmainas, kas raksturo rezultatu jutibu pret saules elektrostaciju jaudas
izmainam, to variejot +150%/-50%?33 robeZas pret bazes scenariju (2 GW, grafikos - “S”), ir
atainoti 2.16.-2.20. att. analogi iepriek$éja apaksnodala izklastitajai secibai (virs stabiniem

noradita konkréta parametra summara gada vertiba GWh).

daudzkart mazaka ietekme uz energosistémas darbibas parametriem. No 2.16. att. izriet, ka pat
ar 150% lielu SES jaudas palielinajumu AER elektroenergijas parpalikums ir tikai 29,99 GWh
gada jeb 0,1% no kopé€ja AER izstrades potenciala.
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2.16. att. AER parprodukcija gada griezuma, variéjot pienémumu par SES uzstadito jaudu

33 Tatad SES jauda tiek variéta no 1 GW lidz 5 GW.
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2.17. att. Rezerves elektrostaciju jaudas izmantoSanas koeficients gada griezuma, variéjot pienéemumu par
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2.18. att. Ar rezerves elektrostaciju aktivizdciju nesegtais elektroenergijas pieprasijums gada griezuma,
variéjot pienémumu par SES uzstadito jaudu

Savukart rezerves staciju noslodze atkariba no pienémumiem par SES jaudu mainas
meéreni - no 0,544 TWh lidz 0,417 TWh (2.17 att.). Citiem vardiem, modelétais rezerves staciju
jaudas izmantoSanas koeficients ir robeZas no 4,15% lidz 3,18%. Ari nesegta pieprasijuma jeb
energosistémas jaudu pietiekamibas risku SES uzstadita jauda ietekmé maz, liekot tam
svarstities no 0,06% lidz 0,03% no gada kopé€ja patérina Baltijas energosistéma (2.18. att.).

Galvenais iemesls tam, kapec modela rezultati ir daudz mazak atkarigi no pienémumiem
par SES, salidzinot ar VES jaudu, ir tads, ka saules elektrostacijam ir ievérojami mazaks jaudas
izmantosanas koeficients un efektivitate, turklat elektroenergijas izstradei SES ir izteikti
sezonals raksturs. Sezonalitate ietekmé ar1 akumulacijas staciju darbibu. 2.19. attéla paradits
uzkratas energijas limenis akumulacijas elektrostacija gada pirmajas divas nedeélas (t.i.,
ziema). Var noveérot, ka dazadie pienémumi par SES summaro uzstadito jaudu Baltijas valstis
faktiski neietekmeé akumulacijas stacijas darbibu $aja perioda.

Turpreti 2.20. attéla ir atainota akumulacijas stacija uzkratas energijas trajektorija divu
nedélu perioda julija vidu (t. i., vasara). Acimredzot Saja gadijuma modela rezultati ir jutigaki
pret SES jaudu. Tomer Sie rezultati izgaismo arfi to, ka tiesi saules energijai visnozimigaka ir tiesi
ilgtermina (sezonala) akumulacija. Protams, sezonalas akumulacijas realizacijai ir
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nepiecieSama daudz lielaka energijas ietilpiba, neka var piedavat, pieméram, hidroakumulacija.
Turklat to ari nevaréetu pilnvertigi izmantot ar modela aprékinos izmantoto vienas nedélas
rezimu planosanas periodu, kas ir piemérotaks tam, lai planotu dalibu elektroenergijas tirgt
un/vai izlidzinatu $ada laika perioda novérojamas patérina un véja energijas izstrades

svarstibas.
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2.19. att. Modelétais uzkratas energijas apjoms akumuldacijas elektrostacija divu nedélu griezumad, variéjot
pienémumu par SES uzstadito jaudu (ziema)
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2.20. att. Modelétais uzkratas energijas apjoms akumuldacijas elektrostacija divu nedélu griezuma, varigjot
pienémumu par SES uzstadito jaudu (vasara)
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Secinajumi

1. Latvija un Baltijas valstis kopuma pédéjas desmitgadés notikuSas un aizvien turpinas
nozimigas parmainas energijas razoSana, parvadé un sadalé. Strauji augusi atjaunigo
energijas avotu jauda un Ipatsvars sarazotas energijas apjoma; pieaugusi kogeneracijas
staciju loma; uzlabojuSies parrobezu savienojumi; attistijusas tvaika-gazes tehnologijas,
izkliedéta generacija un energijas akumulacijas sistémas. Turklat nakotné sagaidams arvien
lielaks energijas pieprasijuma pieaugums.

2. Modelgjot energosistémas attistibu lidz 2050. gadam, Latvija un paréjas Baltijas valstis
sagaidams ieverojams véja parku un saules elektrostaciju jaudas pieaugums. Lidz ar to ir
nepiecieSams izprast un prognozét energosistémas atsevisku komponentu funkcionéSanu un
sniegumu un visas sistémas kopéjo darbibu jaunajos apstaklos. Tas motivé modelu attistibu
energosistémas jaudu pietiekamibas risku novértéSanai. Nemot véra Latvijas, Lietuvas un
Igaunijas elektroenergijas sistému cieso integraciju, jaudu pietiekamibu ir lietderigi noveértéet
Baltijas valstim kopuma.

3. EsoSo Baltijas valstu energosistému stavokli stacionara reZima var uzskatit par atbilstoSu
energijas pieprasijumam. Sistémas nepietiekamiba var veidoties liela méroga bojajumu
gadijumos, tomer to iespejamiba ir zema.

4. Baltijas valstu energosistémas stavokli stacionara rezima péc sinhronizacijas ar Eiropas
kontinentalo tiklu var uzskatit par atbilstoSu energijas pieprasijumam, bet nepietiekamibas
riski, kas var rasties nozimigu elementu bojajumu dél, palielinasies. Sistémas nepietiekamiba
var veidoties pirmam kartam valstu starpsavienojumu bojajumu gadijumos, kas ir nozimigs
elastiguma avots. Tadel, lai nodrosSinatu veiksmigu Baltijas valstu sinhronizaciju ar kontinen-
talas Eiropas tiklu, jastiprina energetiska neatkariba un japalielina sistémas elastigums.
Pietiekamas rezerves jaudas nepiecieSamas, ari lai butiski palielinatu AER 1patsvaru Latvijas
un Baltijas valstu energosistéma un nodrosinatu energobilanci visa gada ietvaros.

5. Baltijas valstu energosistému jaudu pietiekamiba stacionara reZima nakotne ir loti atkariga
no energijas pieprasijuma, kura strauja pieauguma gadijuma paradas nepietiekamibas
draudi. S1 veida draudus var samazinat, savlaicigi bivéjot papildu genericijas avotus,
stiprinot starpsavienojumus un ieviesot pieprasijuma reakciju plasa méroga.

6. Energijas iztrikuma gadijuma var izmantot $adus risindjumus: patérétaju pieprasijuma
reakcijas programmu ievieSana, mazak svarigo patérétaju atslégSana ar atbilstoSam
finansialam kompensacijam, lieljaudas akumulacijas sistému izmanto$ana. Elektroenergijas
parpalikuma gadijuma ir iespéjams mazinat generaciju atseviskas elektrostacijas.

7. Liela méroga AER attistiba var izraisit to rentabilitates samazinasanos, jo paradas reZimi ar
energijas parpalikumu, kuru nevar realizét parvades ierobezojumu, zema pieprasijuma un
nepietiekamu energijas akumulacijas iesp€ju dél. Tomér $adus riskus var mazinat, efektivi
izmantojot eso$as un radot jaunas energijas akumulacijas iespéjas Baltijas energosistéma.

8. Lielas jaudas AER izmantoSana energosistéma laus ievérojami samazinat emisijas. Tomér
veéja un saules elektrostaciju darbibas atkariba no laikapstakliem rada nepiecieSamibu
uzturét atbilstosas rezerves generacijas jaudas. Tacu vieda akumulacijas sistému vadiba un
preciza energosistémas darbibu ietekméjoSo procesu prognozéSana lautu ievérojami
samazinat no jaudu pietiekamibas viedokla nepiecieSamas rezerves.
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Pielikums

1. BVE jaudu pietiekamibas novértéjuma ar REM pilnie rezultati

46

P1. tab. BVE elektroenergijas deficits/parpalikums péc 1. REM apreékinu sola

[zolétas darbibas rezims
Scenarijs (TWh/gada; % no BVE elektroenergijas pieprasijuma) Disbalanss (TWh/gad3; %)
Deficits Parpalikums
1 18.927 70.88% 0.000 0.00% 18.927 70.88%
2 16.879 44.58% 1.027 2.71% 17.91 47.29%
3 16.287 38.97% 2.939 7.03% 19.226 46.00%
4 9.044 21.64% 14.950 35.77% 23.994 57.41%
P2. tab. BVE elektroenergijas deficits/parpalikums péc 2. REM apreékinu sola
Eksports (TWh/gada; % no BVE elektroenergijas pieprasijuma)
Scenarijs Disbalanss (TWh/gada; %)
Deficits Parpalikums
1 18.927 70.88% 0.000 0.00% 0.000 0.00%
2 16.879 44.58% 0.004 0.01% 16.883 44.59%
3 16.287 38.97% 0.090 0.21% 16.377 39.18%
4 9.044 21.64% 4361 10.435% 13.405 32.07%
P3. tab. BVE elektroenergijas deficits/parpalikums péc 3. REM apreékinu sola
Imports (TWh/gada; % no BVE elektroenergijas pieprasijuma)
Scenarijs Disbalanss (TWh/gada; %)
Deficits Parpalikums
1 0.009 0.04% 0.000 0.00% 0.009 0.04%
2 0.727 1.92% 0.004 0.01% 0.731 1.93%
3 1.847 4.42% 0.090 0.21% 1.936 4.63%
4 0.787 1.88% 4.361 10.44% 5.148 12.32%
P4. tab. BVE elektroenergijas deficits/parpalikums péc 4. REM aprékinu sola
Rezervju aktivizacija (TWh/gada; % no BVE elektroenergijas
Scenarijs pieprasijuma) Disbalanss (TWh/gada; %)
Deficits Parpalikums
1 0.000 0.00% 0.000 0.00% 0.000 0.00%
2 0.000 0.00% 0.004 0.01% 0.004 0.01%
3 0.177 0.42% 0.090 0.21% 0.267 0.64%
4 0.060 0.14% 4361 10.44% 4.422 10.58%
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2. Scenariju modeleéSana nozimigakas ieejas un izejas datu kopas

Datu kopas pieejamas lejupieladei vietneé: https://ej.uz/FutureProof_dati_scenariji

Pielikuma saturs:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

1_REM scenarios_i_o.xIsb - REM aprékinu modela pédéja soli izmantotie nozimigakie
ieejas dati 1.-4. scenarija modeléSanai un rezultata iegutas laikrindas / atbilstosi D1.3
1. nodalai;

2_Spine_BASE_sc_i_o.xIsb - SpineOpt videé izveidota Baltijas energosistémas optimizacijas
modela nozimigakie ieejas dati bazes scenarijam (ar variétiem optimizacijas perioda
ilgumiem) un rezultata iegutas laikrindas / atbilstosi 2.2., 2.4. apakSnodalam;

3 Spine_BIG_RES sc_ i o.xIsb - SpineOpt vidée izveidota Baltijas energosistémas
optimizacijas modela nozimigakie ieejas dati Lieljaudas AER scenarijam (ar varietiem
optimizacijas perioda ilgumiem) un rezultata iegutas laikrindas / atbilstosi 2.3,
2.4. apaksnodalam;

4 Spine_other_sc_i_o.xIsb - SpineOpt vide izveidota Baltijas energosistémas optimizacijas
modela nozimigakie ieejas dati papildus scenarijiem un rezultata iegutas laikrindas /
atbilstosi 2.5. apaksSnodalai;

5_Spine_DEM_sensitivities_i_o.xIsb - SpineOpt vide izveidota Baltijas energosistémas
optimizacijas modela nozimigakie ieejas dati pieprasijuma jutibas analizei un rezultata
iegutas laikrindas / atbilstosi 2.6.1. apaksnodalai;

6_Spine_Wind_sensitivities_i_o.xIsb - SpineOpt vidé izveidota Baltijas energosistémas

optimizacijas modela nozimigakie ieejas dati VES jaudas jutibas analizei un rezultata
iegutas laikrindas / atbilstosi 2.6.2. apaksnodalai;

7_Spine_Sol_sensitivities_i_o.xIsb - SpineOpt vidé izveidota Baltijas energosistémas
optimizacijas modela nozimigakie ieejas dati SES jaudas jutibas analizei un rezultata
iegutas laikrindas / atbilstosi 2.6.3. apaksnodalai.
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3. Véja energétikas attistibas tendences lidz 2050. gadam

Informaciju sagatavoja: Ventspils Augstskolas InZenierzinatnu institita "Ventspils Starptautiskais radioastronomijas centrs”
pétnieks Mg. sc. ing. Vladislavs Bezrukovs, vadoSais pétnieks Dr. sc. ing. Valérijs Bezrukovs

Véja nozares attistiba ir bijusi ievérojama, un pedeéjo cetru desmitu gadu laika ir sasniegti
vairaki paversieni iekartu, tehnologiju sasniegumu un izmaksu samazindjuma joma, ka ari
galveno véja energijas asociaciju izveide.

[zraviens atjaunigo energoresursu jaudas palielinaSana peédéjos gados ir panakts,
galvenokart pateicoties ievérojamiem izmaksu samazinajumiem atjaunigo energoresursu joma,
ko veicina tehnologiju uzlabojumi, specializacija un standartizacija, plasakas un
konkuretspeéjigakas piegades kédes, apjomraditi ietaupijumi un pieredzeéjusi, starptautiski aktivi
projektu izstradataji. Galvenas AER tehnologijas, pieméram, saules (PV), véja energija,
koncentréta saules energija (CSP) un bioenergija jau ir izmaksu zina konkurétspéjigas, un
sagaidams, ka jau 2020. gada tas vel vairak apsteigs fosilo kurinamo (IRENA, 2019c).

A. Sauszemes VES attistiba

Paslaik sauszemes VES ir viens no konkurétspéjigakajiem jaunas elektroenergijas
generacijas jaudas avotiem. Kopéjas vidéjas sauszemes VES uzstadiSanas izmaksas no 2010. lidz
2018. gadam samazinajas videji par 22% un 2018. gada samazinajas par 6% salidzinajuma ar
2017. gadu (P1. att.), jo 1pasSi pieaugot VES attistibai Kina un Indija, nemot véra to salidzinosi
zemo izmaksu struktiru (IRENA, 2019c). Paredzams, ka nakamajas tris desmitgadés (lidz
2050. gadam) uzstadisanas izmaksas arvien turpinas samazinaties, sasniedzot vidéjo diapazonu
no 800 lidz 1350 $/kW lidz 2030.gadam un 650 lidz 1000 $/kW lidz 2050. gadam
salidzinajuma ar vidéjo limeni 1 497 $/kW 2018. gada.
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P1. att. Vésturiskas un prognozétas sauszemes VES vidéjas uzstadisanas izmaksas pasaulé (2010-2050)

48 VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D1.3



Piezime: izmaksas attéla atspogulo véja elektrostacijas kop€jas kapitalizmaksas, kas
iedalitas cetras galvenajas kategorijas: véja turbinu izmaksas (rotora lapstinas, parnesumkarba,
generators, stravas parveidotajs, gondola, tornis un transformators), inZeniertehniskie darbi
(celtniecibas darbi vietas sagatavoSana un torna pamati), tikla piesleguma izmaksas
(transformatori, apak$stacijas un pieslégSana vietéjam sadales vai parvades tiklam) un
planoSanas un projekta izmaksas (izstrades izmaksas un maksas, licences, finansu slégSanas
izmaksas, priekSizpétes un attistibas pétijumi, juridiskas maksas, ipasnieku apdroSinasana,
parada apkalpos$anas rezerve un biivniecibas vadiba) (IRENA, 2016a).

Tehnologiju un razoSanas procesu uzlabojumi, regionalas razoSanas iekartas un
konkuretspéjigas piegades kedes rada spiedienu uz turbinu cenam. 2018. gad3, iznemot Kinu
un Indiju, vidéjas turbinu cenas bija no 790 lidz 900 $/kW atkariba no to lieluma, salidzinot ar
910-1050 $/kW 2017. gada (IRENA, 2019¢).

Sauszemes véja parkiem, kas uzstaditi 2018. gada, dazadu valstu videjas uzstadiSanas
izmaksas bija aptuveni 1170 $/kW Kina, 1200 $/kW Indija, 1660 $/kW ASV, 1820 $/kW
Brazilija, 1830 $/kW Vacija, 1870 $/kW Francija un 2030 $/kW Apvienotaja Karalisté (P2. att.)
(IRENA, 2019c). Ka redzams grafika, kops 2010.gada izmaksas ir samazinajusas visas
aplikotajas valstis un regionos.
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P2. att. Kopéjais sauszemes VES uzstadiSanas izmaksu diapazons un vidéjds svértds vértibas (2010-2018)
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Uzlabotu véja turbinu tehnologiju, augstaku masta augstumu un garaku lapstinu ar
lielakam aptveres zonam kombinacija ir palielinajusi ta pasa apjoma véja resursa jaudas
izmantoSanas koeficientus. Véja parku izvietoSanas ripigais planojums un darbibas
efektivitate arl veicinaja jaudas izmantoSanas koeficienta uzlabojumus. Globalais vidéjais
svértais jaudas koeficients no jauna nodotajiem sauszemes VES projektiem pieauga no videéji
27% 2010. gada idz 34% 2018. gada (IRENA, 2019c). Paredzams, ka pastavigi veja turbinu
tehnologiju uzlabojumi, lielaki turbinu izméri un jaunako tehnologiju ievieSana tados tirgos ka
Kina un Indija (cita starpa) vél vairak uzlabos vidéjo jaudas izmantosanas koeficientu, 11dz 2030.
un 2050. gadam sasniedzot attiecigi 55% un 58% (P3. att. (IRENA, 2019c), (IRENA 2019k)).
Piezime: jaudas koeficients ir balstits uz projekta nodosanas ekspluatacija gadu.
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P3. att. Jauno turbinu globalais vidéjais svértais jaudas izmantosSanas

Turpmakajas sadalas ieskicéti galvenie sauszemes VES tehnologiskie jauninajumi
péedeéjos gados un nakotné paredzamas inovacijas.

Pakapeniska turbinas izméru un jaudas palielinasana

Veja energétikas iekartu izmaksu samazinajumu galvenokart veicina véja turbinu
tehnologiju sasniegumi. Galvenie parametri, kas raksturo véja turbinu tehnologiju uzlabojumus,
ir rotora diametrs un masta augstums, lai pieklutu lielakai jaudai no véja turbinam pat apgabalos
ar mazaku véja atrumu. Lielaki rotori palidz samazinat ipatnéjo jaudu, kas galu gala palielina
jaudas izmantoSanas koeficientu un paver vaja veja zonas lielakam véjam, attiecigi lielakos
augstumos. Maksimalais pievienoto turbinu izmeérs 2018. gada bija 4,3 MW salidzinajuma ar 3,3
MW 2015. gada (IRENA, 2019c) (P4. att.).
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P4. att. Sauszemes VES turbinu tehnologiskie uzlabojumi (2000-2025)

GE tagad piedava uzlabotas sauszemes turbinu tehnologijas, kuru jauda ir attiecigi 4,8 MW
un 5,3 MW (Wind Power Monthly, 2018). Siemens-Gamesa prezentéja savu 5,8 MW, 170 metru
rotora diametra modeli, kas ir lielaks par lielako Sobrid tirgll pieejamo jiras turbinu (Vestas
V164 10 MW) (Wind Power Monthly, 2019). Pateicoties véja energétikas iekartu attistibai, kas
versta uz lielakas jaudas turbinam, palielinatu mastu augstumu un rotoru diametru, tiek
uzlabota energijas ieguve un samazinatas kapitala un darbibas izmaksas uz uzstaditas jaudas
vienibu. Avots: (IRENA, 2019c; Wind Power Monthly, 2019, 2018).

Citi jauninajumi véja energétikas nakotnes izaugsmes veicinasanai

[zmantojot strauji augosas véja jaudas visa pasaulé, tiek veikti vairaki pétniecibas projekti
vai prototipi, kuros tiek pétitas inovacijas dizaina, materialu prasibu un raZoSanas metoZu joma,
lai stimulétu turpmako tirgus izaugsmi plaSam lietojumu Kklastam. Galvenas tendences
raksturotas turpmak.

» [novdcijas rotora lapstinu konstrukcija un materialos: pétijums ir veérsts uz asmenu
aerodinamisko profilu un materialu uzlabosanu, lai maksimali palielinatu energijas razosanu
un samazinatu ekspluatacijas un apkopes (0O&M) izmaksas. Inovativiem materialiem veéja
turbinam ir izSkiroSa nozime, lai uzlabotu veiktspéju, jo 1pasi skarbas un kodigas vides,
pieméram, tuksnesos vai juras, un lai ierobeZotu progresivako eroziju (Windtrust, 2016).

» Optimizéta jaudas elektronika: jaudas invertoru darbibas droSuma un izméru optimizésana
varétu samazinat turbinas uzstadi$anas un ekspluaticijas izmaksas. Saja konteksta Vacijas
uznémums Semikron jau ir ieviesis optimizétu sava energoelektronikas komponenta dizainu,
koncentrejoties uz tadiem aspektiem ka mitruma aizsardziba (samazinot stravas modulu
atteices kondensacijas un tidens uzkrasanas dé]), mérogojamibu (jauna vieda jaudas modulu
izveide, pieméram, sakepinatie moduli, kuru jaudas blivums ir gandriz par 30% lielaks neka
samazinot aktivo elementu skaitu jaudas modulos un tadejadi samazinot defektus vai
bojajumus). Turklat tiek parbauditi un ieviesti uzlaboti prognozésanas algoritmi, lai uzlabotu
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apkopes darbibas, samazinot izmaksas un klidu skaitu (ieprieks atklajot defektus, uzraugot
modulu veselibas stavokli) un padarot jaudas elektroniku darbinamu pat mitros apstaklos
(Windtrust, 2016).

»  “Viedas/inteligentas” véja turbinas: digitala revoliicija ietekmé véja energétiku ar jaunam
tehnologijam turbinu uzraudzibai un kontrolei. Mérkis ir uzlabot prognozéesanas mehanismu
(izmantojot lielos datus un maksligo intelektu) un automatiskos turbinu reguléjumus (lenka
kontrole), lai maksimali palielinatu kopéjo energijas izstradi (Windtrust, 2016). Tas ir ]oti
svarigi, lai samazinatu klimju dé] neplanotas izmaksas, kas paslaik veido vairak neka pusi no
kopéjam uzturésanas izmaksam (Wood Mackenzie, 2019a).

» Digitalizacija ir lavusi aktivi parvaldit turbinu reallaika darbibu, kas ir palidzejis kontroléet
turpmakos bojajumus, parverSot Sos Skietamos izdevumus ietaupijumos, kas galu gala ir
paplasinajusi veja parku kalpoSanas laiku. Prognozéjosa analitika var nemt sensoru datus no
véja turbinas, lai uzraudzitu nolietojumu un ar augstu precizitates pakapi prognozéetu, kad
turbinai bus nepiecieSama apkope (IRENA, 2019g). Ar maksliga intelekta palidzibu GE
Japana izdevas uzlabot véja turbinu efektivitati, samazinat uzturésanas izmaksas par 20% un
palielinat jaudu par 5% (IRENA, 2019h). McKinsey’s Utilityx panaca 10-25% uzturéSanas un
nomainas izmaksu ietaupijumu, izmantojot paredzoSo uzturéSanu (IRENA, 2019h).

» Materialu parstrade. Javeicina véja energétika izmantota tidens, metalu, resursu, atlikumu un
izejvielu samazinaSana, atkartota izmantoSana un parstrade. Ve€ja turbinu lapstinas
lielakoties ir izgatavotas no kompozitmateriala, kas nodroSina vieglakas un garakas lapstinas
un tadéjadi augstaku veiktspéju. Paslaik véja energétika tiek izmantoti gandriz 2,5 miljoni
tonnu kompozitmaterialu (RECYCLING, 2019). Paredzams, ka nakamajos piecos gados
Eiropa vien tiks partraukta gandriz 12 000 véja turbinu ekspluatacija (RECYCLING, 2019).
Tas nozimétu milzigu daudzumu materialu, kas japarstrada, un butu vajadzigs plaSs
otrreizéjas parstrades iespéju klasts. Termoreaktivos kompozitmaterialus parasti var
parstradat, izmantojot vai nu mehaniskus procesus (sagrieZot turbinas lapstinas mazakas
dalas, lai to varetu viegli transportét), vai termiskos procesos (sadedzinasana vai pirolize)
(WindEurope, 2017b).

= Attieciba uz jaunakajam turbinu lapstinam, kuras tagad raZo, jaapsver dazadi ilgtspéjigi
materiali un rentabli parstrades procesi, kas paver celu aprites ekonomikai (WindEurope,
2017b). Dreamwind projekts ir versts uz kimiskas vielas izstradi, lai atdalitu stiklu no
plastmasas Skiedram, karséjot tas lidz 600 °C, lai nakotné varétu parstradat véja turbinu
lielas un dargas stikla Skiedras sastavdalas. Atdalito stiklu péc tiriSanas varéetu atkartoti
izmantot jauniem stikla Skiedras komponentiem turbinam (Dreamwind).

B. Jiiras VES attistiba

Juras veja tehnologija lauj valstim izmantot kopuma lielakus un nereti vienmeérigakus véja
resursus jura, vienlaikus attistot gigavatu meéroga projektus tuvu blivi apdzivotam piekrastes
zonam, Kas ir izplatitas daudzas pasaules dalas. Tas padara jiiras véja energiju par svarigu
papildinajumu zema oglekla satura tehnologiju portfelim, kas pieejams daudzu valstu
energétikas sektora dekarbonizéSanai. Juras véja energetika pédéjo gadu laika ir strauji
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attistijusies un mainijusies lidz ar virkni tehnologiskiem uzlabojumiem. Piegades kézu
efektivitate un logistikas sinergija ciesi saistitos tirgos Eiropa ir piedzivojusi strauju izmaksu
samazinajumu un ievieSanu jaunos tirgos. Politikas atbalsta un finansialu stimulu rezultata jiras
véja energétika uzpnem arvien lielakus apgriezienus, jo ta nodroSina alternativu vairakam
problémam, ar kuram saskaras sauszemes véja energijas izmantosana galvenokart saistiba ar
parvades sistémas un zemes ierobeZojumiem, kas dala valstu (pieméram, Eiropa) apgritina
sauszemes véja izmantoSanu grutaku.

Paslaik 90% no pasaulé uzstaditas juras VES jaudas tiek nodotas ekspluatacija un
ekspluatetas Ziemeljura un tuveja Atlantijas okeana. 2018. gada tika pievienota gandriz 4,5 GW
jaunas juras véja elektrostaciju jaudas, no kuram lielaka dala bija koncentréta Kina (gandriz 37%
no kopéjas jaudas), un liela dala jaudas pieauga Apvienotaja Karaliste (29%) un Vacija (22%). Ir
paredzéts, ka izvietoSana paplaSinasies uz Ziemelameriku un Okeaniju ar projektiem, kas tiks
izstradati nakamajos gados (IRENA, 2019d). Jiras v€ja tirgus paplasinasanas turpinas, un arvien
jaunos tirgos tiek izvirziti mérki jiiras resursu izmantoSanas izvérsanai (IEEFA, 2018).

Izmaksu samazinajums un jaudas izmantoSanas koeficienta pieaugums

Juras véja turbinu tehnologiju, véja parku attistibas un O&M kritums palidz samazinat
elektroenergijas izmaksas no jiras véja parkiem. Citi faktori, kas veicina konkurétsp€jas
uzlabo$anos, ir attistitaju pieredzes pieaugums (kas samazina projektu izstrades izmaksas un
riskus), pieaugoSais nozares briedums (zemakas kapitalizmaksas) un apjomraditi ietaupijumi
visa vertibu kéede.

Kope€jas juras VES uzstadiSanas izmaksas 2000. gadu sakuma pieauga, jo projekti tika
novirziti no sekliem tdeniem tuvu krastam uz dzilakiem udeniem, kas atrodas talak jura -
paaugstinot pamatu, piesleguma tiklu un uzstadiSanas izmaksas - un tika izstradatas ipasas
juras veja turbinu konstrukcijas. Kop$ ta laika kopéjas uzstadiSanas izmaksas ir sasniegusas
maksimumu un pédéjos gados samazinajusas, straujak samazinoties 2015. un 2016. gada, kas
bija izraviena gadi juras veja energétika. Lidz ar pareju uz dzilakiem Gdeniem un vietam, kas
atrodas talak no krasta, cita starpa juras veja parku vidéjas uzstadiSanas izmaksas uz jaudas
vienibu pieauga no aptuveni 2500 $/kW 2000. gada lidz aptuveni 5400 $/kW 2011.-2014.
pirms krituma lidz aptuveni 4350 $/kW 2018. gada (P5. att.) (IRENA, 2019c). Kops 2010. gada
vidéjas izmaksas ir samazinajusas par pieticigiem 5%, bet nakamajas tris desmitgadés gaidams
ievérojams kritums (IRENA 2019c), (IRENA 2019Kk).

Piezime: izmaksas P5. attela atspogulo véja elektrostacijas kop€jas kapitalizmaksas, kas
iedalitas Cetras galvenajas kategorijas: véja turbinu izmaksas (rotora lapstinas, parnesumkarba,
generators, stravas parveidotajs, gondola, tornis un transformators), inZeniertehniskie darbi
(celtniecibas darbi vietas sagatavoSana un torna pamati), tikla piesleguma izmaksas
(transformatori, apakSstacijas un pieslégSana vietéjam sadales vai parvades tiklam) un
planoSanas un projekta izmaksas (izstrades izmaksas un maksas, licences, finansSu slegSanas
izmaksas, priekSizpétes un attistibas pétijumi, juridiskas maksas, IpaSnieku apdroSinasana,
parada apkalpoSanas rezerve un buvniecibas vadiba) (IRENA, 2016a).
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P5. att. Vesturiskas un prognozetas vidéjas svertas jiras VES uzstadisanas izmaksas pasaulé (2010-2050)

Juras véja parku galvenas izmaksu sastavdalas ir turbinas (tostarp torni), pamati, tikla
savienojums ar krastu un uzstadiSana. Turbina ir lielaka izmaksu sastavdala, kas veido lidz 45%
no kopéjam jiuras VES uzstadiSanas izmaksam. Véja turbinu tehnologijas uzlabosana palidz vél
vairak samazinat izmaksas. Kopéjas uzstadiSanas izmaksas 2018. gada bija par 5% zemakas
neka projektiem, kas tika nodoti ekspluatacija 2010. gada. Kopé€jas uzstadiSanas izmaksas
Eiropa ir augstakas neka Kina, jo Kina VES attistiba lidz Sim liela méra ir notikusi seklos
piekrastes tdenos (5-25 metri no krasta). Paredzams, ka vidéjas svértas jiras véja turbinu
uzstadiSanas izmaksas nakamajas desmitgadés samazinasies lidz 1700-3200 $/kW lidz
2030. gadam un 1400-2800 $/kW lidz 2050. gadam (P5. attéls) (IRENA, 2019c).
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54 VPP Energétika, projekts FutureProof. Nodevums D1.3



Turbinas izmeéra pieaugums palidz palielinat véja parku jaudu. Lielakas turbinas ar
lielaku aptveres laukumu nodroSina augstakus jaudas izmantoSanas koeficientus tam paSam
resursu apjomam. Juras VES pasaules vidéjais svértais jaudas izmantosSanas Kkoeficients
2018. gada sasniedza 43%, salidzinot ar 2010. gada vidéjo 38%. Nemot véra uzlabojumus
turbinu konstrukcijas, ka ari tehnologiju attistibas tendences, jiras VES jaudas izmantoSanas
koeficients jauniem projektiem, kas vél tiks nodoti ekspluatacija, 2030. gada paredzams robezZas
no 36% lidz 58% un 2050. gada no 43% lidz 60% (P6. attéls) (IRENA 2019c), (IRENA 2019k).

Tehnologisko inovaciju ietekme

Tehnologiskajam inovacijam juras VES izmanto$ana nakamajas desmitgadés bis vislielaka
ietekme uz daZadiem nozares attistibai nozimigu mérku sasniegSanu. Identificétas inovacijas ir
sakartotas prioritasu seciba P5. tabula. “Augstas” (H), “vidéjas” (M), “zemas” (L) ietekmes skala
ir objektiva attieciba pret mérki A (energijas izmaksu samazinasana), bet subjektiva attieciba
pret paréjiem mérkiem (tikla integracijas palielinasana, jaunu tirgu atvérsana, vides ietekmes
samazinasana, ietekmes uz veselibu un drosibas limena uzlaboSana) (IRENA, 2016b).

P5. tab. Tehnologijas ar augstu potencialo ietekmi aptuvend prioritasu seciba

BENEFICIAL IMPACT ON:

Ll L A. REDUCING | B.INCREASING | C. OPENING | D. DECREASING | E. IMPROVING

THE COST OF | GRID INTE- UP NEW |ENVIRONMENTAL| HEALTH AND
ENERGY GRATION MARKETS IMPACT SAFETY

Future generation turbines H M M M H

Floating foundations M L H H M

Repowering of sites H L L M L

Integrat_ed t_urbme a_nd H L M M H

foundation installation

HVDC infrastructure L H M L L

DC power take-off M M M L L

and array cables

Site layout optimisation M L L M L

Turbinu attistiba

Lapstinu, piedzinas un vadibas tehnologiju attistiba lautu izstradat lielakas, drosakas
turbinas ar lielaku jaudu. Pédéjo desmitgazu laika turbinu izmeri ir strauji palielinajusies -
mazak neka 20 gados videjais izmeérs pieaudzis 3,4 reizes (P7.attéls (IRENA, 2016b)). Lidz
2018. gadam tika uzstaditas jiiras veja turbinas ar vidéjo nominalo jaudu 5,5 MW, ar aptuveni
150 m rotora diametru (IRENA, 2019c). Juras véja parki, kas Eiropa tika nodoti ekspluatacija
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2018. gada, izmantoja turbinas ar jaudu no 3,5 MW lidz 8,8 MW (WindEurope, 2019b). MHI
Vestas turbinas ar jaudu lidz 10 MW un 164 metru diametra lapstinam ir pieejamas tirdznieciba
kop$ 2018. gada (pirmas piegades planotas 2021. gada) (MHI Vestas, 2018). Paredzams, ka Sie
tehnologiju uzlabojumi turpinasies ari péc 2022. gada, GE izstradajot lielako turbinu: 12 MW
Haliade-X turbinu izmantoS$anai jira ar 107 m garam lapstinam, kas nodroSina vairak neka
200 m lapstinu diametru (GE Renewable Energy, 2018). Nozare ari strada pie vel lielaku 15 MW
turbinu koncepciju lidz 2030. gadam, un lidz 20 MW turbinam izmantoSanai atklata jira ari lidz
2030. gadam (IRENA, 2016b, IRENA 2019Kk). Sim turbinam, visticamak, bus lielakas kapitala
izmaksas (CAPEX) uz MW nominalas jaudas neka eso$ajam turbinam, tacu tas Jautu ievérojami
samazinat energijas izmaksas, pateicoties lielakam saraZotas energijas apjomam un zemakam
kapitalizmaksam (pamatiem, uzstadiSanai) uz uzstaditas jaudas vienibu. Talaka drosuma
uzlaboSana un apkopes atviegloSana samazinatu operativas darbibas izdevumus (OPEX) un
palielinatu energijas razosanu, vel vairak samazinot tas izmaksas. Ja véja parkam ar noteiktu
nominalo jaudu ir mazaks turbinu skaits, galu gala samazinas izmaksas un ietekme uz vidi.
Tomeér Sim turbinam lapstinu galu augstums atrastos augstak, padarot tas vizuali vairak
traucéjosas, ja izvietotu tuvu krastam.
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P7. att. Jiras véja turbinu jaudas un izméra dinamika (2000-2030)

Juras turbinas ar peldoSiem pamatiem

Véja turbinu pamatu tehnologiska attistiba ir viens no galvenajiem faktoriem, kas Jauj
paatrinat jiras VES ievieSanu, laujot pieklit labakiem véja resursiem. Turbinas tagad regulari
tiek uzstaditas tidens dziluma lidz 40 metriem un pat 80 kilometru attiluma no krasta. Sis
turbinas, kas balstitas jiras gultné ar monopala vai Caulpalu pamatiem, paslaik ir piemeérotas
lidz 60 m dzilJumam. Tas ir bitisks ierobeZojums, jo daZos no lielakajiem potencialajiem jiiras

VES tirgiem, pieméram, Japana un ASV, ir maz potencialo buvniecibas vietu ar seklu tdeni
(IRENA, 2018).
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Sados gadijumos labika izvéle var biit peldosie pamati (P8. attéls). Pasaulé pirmais mazais
komerciala méroga peldoSais véja parks ir Equinor's Hywind Skotija, kas tika nodots
ekspluatacija 2017.gada ar kopéjo jaudu 30 MW un ir lidz Sim vienigais veiksmigi
funkcion€joSais peldoSais lieljaudas véja parks (tas ir darbojies ar 65% no maksimalas
teorétiskas jaudas) (Equinor, 2017). 2018. gada beigas pasaulé bija devinas peldo3as jiras véja
iekartas - Cetras Japana un piecas Eiropa - ar kopéjo uzstadito jaudu aptuveni 50 MW. Visa
pasaulé ir izzinoti aptuveni 13 peldoSie juras VES projekti, tostarp devini Eiropa (Francija,
Portugalé un Apvienotaja Karalisté), tris Azija (Japana un Korejas Republika) un viens ASV
(GlobalData, 2019a).

Paredzams, ka tuvakajos gados juras VES potencials arvien pieaugs. Nozares eksperti léS,
ka lidz 2030. gadam visa pasaulé varetu uzstadit aptuveni 5-30 GW (GlobalData, 2019a) ar
ieverojamas turpmakas izaugsmes potencialu lidz 2050. gadam. Pamatojoties uz attistibas
tempu dazados regionos, saskana ar IRENA REmap Case, peldoSie véja parki lidz 2050. gadam
varetu veidot aptuveni 5-15% no pasaulé uzstaditas juras VES jaudas (gandriz 1000 GW).

Tension Leg Platform Spar-Submersible Spar-Buoy

P8. att. Juras véja turbinu peldoso pamatu tehnologijas

Apvienota turbinas un tas pamatu uzstadiSana

Lielako dalu uzstadiSanas operaciju atklata jira varétu izslégt, attistot tehnologijas un
procesus, kas lauj jau osta samontét un sagatavot nodoSanai ekspluatacija veja turbinas, kam
seko pilnigas, integrétas turbinas (ieskaitot rotoru, mastu un pamatu) uzstadiSana jura viena
panémiena(IRENA, 2016b). Saja inovacija kombinéta turbinas un tas pamatu konstrukcija tiek
vilkta uz vietu ar pielagotu kugi vai velkoniem. So jauninajumu var viegli izmantot ar peldo$am
sistémam. Stacionariem pamatiem visdaudzsolosaka tehnologija izmanto uz gravitaciju balstitu
pamatni, ko var izpludinat un nogremdét konkréta objekta vieta. Sis inovacijas samazina gan
uzstadiSanas izmaksas, gan paklauSanu veselibas un drosibas riskiem (IRENA, 2016b).
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Augstsprieguma lidzstravas (HVDC) infrastruktira

Juras veja elektrostaciju projektiem, kas atrodas talu jura, ir vélama augstsprieguma
lidzstravas (HVDC), nevis augstsprieguma mainstravas (HVAC) parvade, lai parvarétu reaktivo
pretestibu (kapacitati), ko rada elektribas kabeli gara pievienojuma (jira un sauszeme). HVDC
infrastruktiiras izmaksas samazinasies, pateicoties jauninajumiem komponentu tehnologijas.
Tomer veja parkiem, kas atrodas tuvak krastam, HVDC infrastruktiira, visticamak, joprojam biis
dargaka (LCOE izteiksmé) neka HVAC infrastruktira. HVDC klist rentabls, ja tikla savienojuma
garums ir aptuveni 80-150 km. HVDC prieksrociba ir tada, ka ta lauj uzstadit véja parkus talak
no krasta ar lielakiem véja resursiem, tadéjadi palielinot ikgad€jo sarazotas energijas apjomu ar
mazakiem planoSanas ierobeZojumiem. Tapeéc HVDC infrastruktiira var pavert iespéjas jaunos
tirgos, kur nav iespéjama attistiba piekraste (IRENA, 2016b).

Misdienas HVDC infrastruktiiru izmanto, lai savienotu divus punktus, tacu to nevar
izmantot, lai izveidotu vairakmezglu tiklu. Kad $adi lidzstravas mezgli bus izstradati, HVDC
infrastruktiira véja parkiem var tikt integréta plasakos juras “supertiklos”, kas savieno valsts
sauszemes infrastruktiiru, nodrosinot energijas apmainu pari robezam (IRENA, 2016b).

Citi tehnologiskie jauninajumi véja parku bavnieciba

Daudzas inovacijas citas jomas sasniedz komercialu stadiju. Pieméram, gaisa lidojoSu véja
risinajumu izstrade (lidojoSas turbinas, kuru masa ir par 90% mazaka neka tradicionalajam véja
turbinam un Kuras spéj razot energiju no maza véja atruma augstuma, kas nedaudz parsniedz
300 m) vismaz sakotn€jos posmos varétu ietvert dazadas koncepcijas, tostarp pukus, gaisa
rotorus u. c. Sadu risindjumu LCOE varétu biit izdevigs, jo ir mazaks materialu patérins, mazakas
kapitalizmaksas un lielaks sarazotas energijas apjoms neka parastajam turbinam (IRENA,
2016Db).

Inovaciju iesp€jas pastav ari ekspluatacija, apkopé un apkalpoSana, un tas tiek strauji
izmantotas (IRENA, 2016b). Paredzams, ka pieaugosa juras véja turbinu skaita de] globalie juras
VES O&M izdevumi nakamaja desmitgadé pieaugs par 17% gada, parsniedzot 11 miljardus USD
(Wood Mackenzie, 2019b). Tehnologiju sistémas ir vajadzigas, lai labak uzraudzitu turbinas,
izvairitos no klumém, uzlabotu apkopes grafikus un samazinatu saistitas izmaksas. Stavokla
uzraudzibas sistéemas (CMS) ir O&M riks, kas palidz aktivu ipaSniekiem un operatoriem
parraudzit véja turbinu komponentu un saistito elektrisko komponentu stavokli. CMS merkis ir
ieprieks paredzet jebkadas problémas ar véja turbinas komponentiem, planot apkopes darbibas
un tikai ekstremalos apstaklos nomainit komponentus, kuriem ir tendence uz klimém (Froese,
2017).
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