o

RIGAS TEHNISKA

1862

¥

UNIVERSITATE

PARVALDIBAI ZEMAS INERCES VAJI SAVIENOTAS

- W

RISINAJUMS PARVADES TIKLA KAPACITASU

w
-

IZMAKSAS OPTIMIZEJOSS, INOVATIVS

Dmitrijs Guzs

ENERGOSISTEMAS

=N

Promocijas darba kopsavilkums

<N
AN

N

1N
SR
P ‘:vA.V\A

Z ]
N

<
4

N

O
—
O
Q
C
> mM
@2
R
UO
=2
v



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultate
Energétikas institats

Dmitrijs Guzs

Doktora studiju programmas “Energétika un elektrotehnika” students

Izmaksas optimizéjoSs, inovativs risinajums
parvades tikla kapacitasu parvaldibai zemas inerces
vaji savienotas energosistemas

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskie vaditaji:

profesors Dr. habil. sc. ing.
ANTANS SAULUS SAUHATS,
profesors Dr. sc. ing.

ANDREJS UTANS,

asociétais profesors Dr. sc. ing.
GATIS JUNGHANS

RTU Izdevnieciba
Riga 2023



Guzs D. Izmaksas optimiz&joss, inovativs risinajums
parvades tikla kapacitaSu parvaldibai zemas inerces
vaji savienotas energosistémas. Promocijas darba
kopsavilkums. Riga: RTU Izdevnieciba, 2023. —
38 Ipp.

Iespiests saskana ar promocijas padomes “RTU P-05”
2023. gada 26. aprila lémumu, protokols Nr. 93/23.

Petijumu Ilidzfinans€jusi Latvijas Zinatnes padome, projekts

\ “Daudzfunkcionals modeléSanas 1iks mainigajiem nakotnes

\ elektroenergijas tirgiem un to attistibai (SignAture)”, projekta nr. 1zp-

2021/1-0227, un Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija,

projekts “Ilgtsp&jiga Latvijas energosistémas attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)”,

projekta Nr. VPP-EM-INFRA-2018/1-0005, un projekts “Inovativas viedo tiklu tehnologijas
un to optimizacija (INGRIDO)”, projekta Nr. VPP-EM-INFRA-2018/1-0006.

https://doi.org/10.7250/9789934229152
ISBN 978-9934-22-915-2 (pdf)



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiiSanai tiek publiski aizstavéts
2023. gada 27. junija plkst. 11.00 Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas un vides
inzenierzinatnu fakultate, Azenes iela 12 k-1, 306. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asociéta profesore Dr. sc. ing. Lubova Petricenko,
Rigas Tehniska universitate

Vadosais pétnieks Dr. sc. ing. Arturas Klementavicius,
Lietuvas Energétikas institiits, Lietuva

Pétnieks Dr. sc. ing. Artjoms Obusevs,
ZHAW Cirihes Lietidko zinatnu universitate, Sveice

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegtiSanai. Promocijas darbs zinatniska

grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Dmitrijs GUzs .......cooviiiiiiiinin, (paraksts)
Datums: .....................

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, seSas nodalas, secinajumi,
literattiras saraksts, 31 att€ls, 19 tabulu, tris pielikumi, kopa 92 lappuses, ieskaitot pielikumus.
Literattiras saraksta ir 97 nosaukumi.



SATURS

SATURS . ...ttt ettt ettt te e et e st et e e en e e st ee e s en e e st et e e esees e st enseseeaesseneeneesesseneenenes 4
TEVADS ...ttt ettt ettt bttt bt 5
1. TEORETISKAIS IETVARS UN LITERATURAS APSKATS ..o, 11
1.1. Energosistému inerce un inerciala reakeija.......ooeeieverierereeeeieniesieeeeeesieseeseeennes 11
1.2. Sinhronie KOMPeNSAtori.......c..ccveirerieiiiirieieiiereee ettt 13
1.3. Atslodzes sh€mas sinhronas energosiStEMAS. ........ceeveverrerreeeeriersenreneeeessessesseennes 14
1.4. Elektroenergijas vairumtirdzniecibas nakamas dienas tirgus...........ccccoverereeueennen 15
1.5. Baltijas valstu €nergoSiStemMa ........cceeruiereieriieriierie e eieeteeeeeaeeee e eeeese e enseennes 17

2. JAUNA ATSLODZES SHEMA — KONCEPCIJA, MATERIALI UN METODES,
EKONOMISKA RACIONALITATE ......cooieiniieiireieiiseieisieieseieiessiese e sssssessans 19

2.1. Inerce un inerciala reakcija realas daudzgeneratoru mainstravas energosistémas.. 19

2.2. Piedavatas jaunas atslodzes sh€mas Koncepcija.........coecvevverveneereenienieneeeenieneneenes 20
2.3. Piedavatas jaunas atslodzes sh€mas socialekonomiska motivacija...........c.ccoueuee.e. 22
2.4. Materiali un metodes socialekonomiskajai analizei.........ccooceeeeeevierreneecrenienneennne 23
3. ENERGOSISTEMAS MODELESANA AR PIEDAVATO JAUNO ATSLODZES
SHEMU ...ttt ettt sttt sttt 28
3.1. Testa gadfjumu KOPa NI, 1 ..cc.ociiiiiiiiiieieieci ettt 28
3.2. Testa gadTjumu KOPa NI, 2 ...oceiiiiieiieiieieeeee et 29
3.3 REZUILAL .ttt ettt sttt 29
4. PIEDAVATAS JAUNAS ATSLODZES SHEMAS IETEKMES
SOCIALEKONOMISKAIS NOVERTEJUMS. VESTURISKIE IEVADDATI .............. 30
4.1. Vispariga informacija un izp&tes gadijumu scenariju definé$ana.........c..coccoeenen. 30
4.2, REZUIALT c.oviiiiiiicicicce ettt 31
5. PIEDAVATAS JAUNAS ATSLODZES SHEMAS IETEKMES
SOCIALEKONOMISKAIS NOVERTEJUMS. PROGNOZETIE IEVADDATI............. 32
5.1. Visparigas zinas un p&tamo gadijumu scenariju defin€sana ............ccoceeceevuenernennen. 32
5.2  REZUIEALT .ttt ettt ettt bttt neenes 34
SECINAJTUMI ......cooviiiiiiiiiieieieeie sttt bbb ss bbb sna s nees 35
IZMANTOTA LITERATURA ......ouiiriiiieeiiteieiseee ettt 36



IEVADS

Pétijuma aktualitate

Saistiba ar klimata izmainu problémas nozimigumu, ko plasi atzinusi pasaules sabiedriba
[1], un nepiecieSamibu risinat $o problému, samazinot oglekla emisijas, attistito valstu
energosistémas patlaban piedzivo liela méroga transformaciju. Gaidamas transformacijas
augstakais merkis ir Iidz 2050. gadam panakt nulles oglekla emisijas, lai noturetu globalas
temperatiras paaugstinasanos 1,5 °C limeni, un tiek saukts par energgtikas transformaciju
(anglu val. — energy transition) [2]. Ta ietver ekonomiku visu energoietilpigo nozaru
transformaciju: energijas razoSanu; parvadi un sadali; siltumenergijas un kurinama piegadi un
patérinu; transportu; lauksaimniecibu; majsaimniecibu utt., un notiek, aizstajot fosilos
kurinama avotus ar oglekla neitraliem/atjaunigiem, ka ari elektrifikacijas cela. Lai gan S§is
merkis ir definéts viennozimigi un cels ta sasniegSanai ir skaidrs, jau ir noprotams, ka radisies
vairakas nopietnas problémas un §kersli, ko izraisa $adi faktori:

« pasreiz§jo konvencialo elektroenergijas raZzoSanas jaudu lielméroga likvidacija,
ieskaitot kodolenergijas avotus, un steidzama vajadziba §is jaudas aizstat [2];

» sarazotas elektroenergijas apjoma triskarSoSanas Iidz 2050. gadam, salidzinot ar
pasreizgjo, atjaunigajiem resursiem veidojot 90 % no 1 jauna kopapjoma [2];

+ atjaunigo energijas avotu nepastaviba, ko galvenokart nosaka laikapstakli; daZos
regionos $o nepastavibu vél sarezgl atkariba no kogeneracijas elektrostacijam, kas tiek
darbinatas, balstoties tikai siltumenergijas pieprasijuma;

* energijas razoSanas struktiras maina no centralizétas uz decentralizétu/izkliedétu
generaciju;

+ fakts, ka ieplanotajai energosistémai ar nulles oglekla emisijam joprojam japaliek
ilgtsp&jigai, drosai, par sapratigu cenu un noturigai pret avarijam [3].

Nepastavigo atjaunigas energijas avotu ienak3ana energosistémas elektroenergijas apgade
rada nozimigu paradigmas mainu. Minétie generacijas avoti ne tikai ir nevadami, bet arl
nesinhroni, t. i., tie razo energiju, neizmantojot rotgjosas elektriskas sinhronmasinas, kadi ir
sinhronie generatori.

Mingétie faktori ir dalgji pretrunigi, tadel nepiecieSamiba tos atrisinat vienlaikus veido
sarezgitu uzdevumu, ko var atrisinat tikai pasaules starpdisciplinara sadarbiba, piedaloties
tehnologiju izstradatdjiem un raZotajiem, generacijas uznémumiem, parvades un sadales tiklu
operatoriem un miljoniem patérétaju. So problému saasina augo$as saites starp dazadiem
inzenierinfrastruktiiras veidiem. Elektroapgades procesu var partraukt komunikacijas sistému
traucgjumi, iidensapgades, transporta traucgumi u. c. Gazes apgade var traucét elektroapgadi
un otradi. Savukart pat Tslaicigi elektroenergijas padeves partraukumi var izraisit milzigus
ekonomiskus zaud&jumus un tragiskas sekas saistiba ar dzives paralizéSanos pilsétas un lauku
rajonos. Liela m&roga energijas padeves partraukumi energosistémas rada arkartigi lielus
zaud€jumus. Vairumu $adu liela méroga energijas padeves partraukumu energosistémas izraisa
nejausi notikumi, kas rada energosistémas stabilitates zudumu. Tade] energgetikas
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transformacija ir arkartigi svarigi saglabat elektroenergijas apgades stabilitati un nepartrauktibu
[3].

Energétikas transformacijas parvaldiba batu javeic, paturot prata iepriek§minétos mérkus.
Visas §1s problémas var ietvert daudzus aspektus, ieskaitot sp&ju uzturét drosibas, stabilitates
un noturibas pret avarijam (anglu val. — security, stability and resilience; SSR) raditajus.
Energoapgades drosibas probléma ietver zinamo jautajumu par liela méroga energijas padeves
partraukumu nepielau$anu. Tadu energgtikas transformacijas perioda §1 probléma Tipasi
saasinas, jo nepastavigas generacijas attistiba no atjaunigajiem avotiem var mazinat elektrotiklu
stabilitati, samazinoties sistémas inerces Iimenim, jo netiks ekspluatéti lielie sinhronie
generatori un tie bils aizstati ar asinhrona rakstura energijas avotiem. Inerces triikums savukart
izraisa energosist€mas frekvences stabilitates problémas. Nav iesp&jams pilniba izslégt liela
meéroga avariju iesp&ju. Rodas ar papildu prasiba attistibas planoSanai — energosistémai jaspgj
lidz minimumam samazinat ekstremalu laikapstaklu, launpratigu fizisku uzbrukumu vai
kiberuzbrukumu raditas sekas. Jeb, citiem vardiem, energosistemai jabiit drosai, stabilai un
noturigai pret avarijam.

Vérienigo uzdevumu nodrosinat drosibu, stabilitati un noturibu pret avarijam var iedalit
divos savstarpgji saistitos uzdevumos.

1. Tlgtermina energijas dro$ibas, stabilitates un noturibas pret avarijam nodrosinasana, kas
galvenokart ir saistita ar investicijam, lai uztur€tu energijas balansu saskana ar ilgtermina
planiem ekonomiskai neto nulles oglekla emisiju attistibai.

2. Istermina dro§ibas, stabilitates un noturibas pret avarijam nodrosinasana, kur uzsvars ir
uz sp&ju atri reagét uz pek§nam novirzém elektroenergijas razosanas un pieprasijuma bilancg.

Jautajums par ievérojamu inerces limenu samazinasanos sinhronas energosistémas ir kluvis
par plasi atzitu problému, kas skar pat apvienotas energosistémas ar vesturiski pietickamu
inerces ITmeni un stabilitates rezervém, pieméram, ENTSO-E un Ziemelvalstu energosisteémas
[4], [5]. Sagaidams, ka paredzamais sist€mu inerces samazinajums pasliktinas energosistemu
frekvences stabilitati un sareZgis noteiktos dro$ibas, stabilitates un noturibas pret avarijam
uzdevumus, liekot energosistému operatoriem meklét pretpasakumus un no jauna definét
sisttmu ekspluatacijas filozofiju. Ipasi tas attiecas uz mazakam/salas rezima stradajosam
energosistémam, pieméram, Irijas vai Baltijas valstu energosistému gadijumos, kad ta darbosies
salas rezZima pe€c desinhronizacijas no Krievijas apvienotas energosistémas [6].

Viens no popularakajiem un apspriestakajiem pasakumiem, lai pretdarbotos sinhrono
generatoru relativa daudzuma samazinajumam energosistémas un tadéjadi inerces ITmena
samazinajumam, ir sinhrono kompensatoru (SK) ievieSana energosistema [7], [8], [9], [10].
Labi parbaudita un zinama SK tehnologija atvieglo energosistému operatoru darbibu un palidz
uzturét pietieckamu inerces un Issléguma stravas ITmeni neatkarigi no elektroenergijas
generatoru noslodzu konfiguracijas. Lidz ar energosistémas izméru samazinasanos sinhrono
kompensatoru ievieSana kliist nozimigaka tas frekvences stabilitates nodrosinasana.

ST promocijas darba virstemats ir SK inovativa izmanto$ana ka aktivas jaudas sensoru
straujas atslodzes palai$anai, lai atri stabilizétu energosistémas frekvenci apstaklos, kad
energosistémas inerce ir zema. ST pieeja ir loti labi piemérota salas rezima straddjosam vai
mazaka izm@ra energosistémam, tapec pieradisies, ka ta ir Ipasi piemerota Baltijas sinhronajai
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energosistémai, tai darbojoties salas rezima p&c desinhronizacijas no Krievijas apvienotas
energosistémas. Piedavata risinajuma ievieSanai ir art liels finansialais potencials veicinat
Baltijas energosistémas lietotaju socialekonomisko labklajibu (SEL). Piedavatas atslodzes
shémas ar SK izmantoSanu par frekvences sensoru pozitivo tehnisko un finansialo ieguvumu
demonstrésana ir §1 promocijas darba galvenais pienesums.

Nav zinams, ka $aja promocijas darba piedavata shé€ma butu aprakstita kados citos
literatiiras avotos. Tadel pienemams, ka promocijas darbs piedava unikalu risinajumu zinamai
un plasi aprakstitai energosisteému problémai.

Darbs ieklaujas energosistému frekvences stabilitates starptautisko pétjjumu konteksta.

Promocijas darba hipoteze, mérkis un uzdevumi

Promocijas darba hipotéze. Atslodzes shéma, kas balstita sinhrono kompensatoru
izmantoSana par frekvences sensoriem, ieverojami uzlabo frekvences stabilitati un
energosistémas lietotaju socialekonomisko labklajibu pie energosistémas ar zemu inerci.

Promocijas darba meérkis. Pieradit, ka atslodzes shémai, kas balstita sinhrona
kompensatora izmantoSana par frekvences sensoru, ir ieverojama pozitiva tehniska un
finansiala ietekme uz Baltijas sinhrono energosistému, tai darbojoties salas rezima péc
desinhronizacijas no Krievijas apvienotas energosistémas.

Promocijas darba uzdevumi:

1) iepazistinat ar inovativas atslodzes shémas, izmantojot sinhrono kompensatoru par

frekvences sensoru, teorgtiskajiem un praktiskajiem aspektiem, aprakstit tos;

2) izmantojot energosisteémas modelgjumus, pieradit, ka aprakstita atslodzes shéma uzlabo

frekvences stabilitati,

3) izmantojot energijas tirgus model&jumus un analizi, paradit, ka aprakstitajai atslodzes

shémai ir ievérojama finansiala ietekme uz Baltijas sinhrono energosistému, tai
darbojoties salas rezima p&c desinhronizacijas no Krievijas apvienotas energosistémas.

Pétijumu metodes un riki

1) Dinamiskai energosisttmas frekvences modeléSanai izmantota SIEMENS PSSE
energosisttmu model&Sanas programmatiiras 34. versija (licenci nodro§inaja Latvijas
parvades sist€émas operators AS “Augstsprieguma tikls”).

2) Energosistémas parejas stabilitates model€Sanai izmantota energosistemu modelésanas
programmatiira ETAP 12.5 (licenci nodrosinaja Rigas Tehniska universitate).

3) Socialekonomiskas labklajibas analize veikta, izmantojot algoritmu model&Sanas rtka
Euphemia modeléSanas funkciju (licenci nodroSingja Latvijas parvades sist€mas
operators AS “Augstsprieguma tikls”).



Zinatniska novitate

Promocijas darba prezentéto pétijumu zinatniska novitate kopuma ir $ada:

1) unikala un inovativa atslodzes she€ma, kas balstas sinhrona kompensatora izmantoSana
par frekvences sensoru;

2) dinamiskas frekvences stabilitates model&jumi salas reZima stradajoSai zemas inerces
sinhronai energosistémai ar sinhrono kompensatoru, izmantojot piedavato inovativo
atslodzes shému, un bez tas;

3) socialekonomiskas labklajibas model&jumi/analize, kas parada piedavatas inovativas
atslodzes shémas finansialo efektu salas reZima stradajosai zemas inerces sinhronai
energosisteémai.

Pétijumu praktiska nozime

Promocijas darba izstrades gaita veiktie p&tijumi, ka ari to rezultati devusi ieguldijumu
vairakos pé€tniecibas projektos:

e Latvijas Zinatnes padomes projekts “Viedas energgtikas stratégiska un operativa vadiba
(I-POWER)” (2018-2021);

e valsts p&tijumu programmas “Energétika” projekts “Inovativas viedo tiklu tehnologijas
un to optimizacija (/INGRIDO)” (2018-2021);

e valsts pétjjumu programmas “Energétika” projekts “Ilgtsp&jiga Latvijas energosistémas
attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)” (2018-2021).

Autora personiskais ieguldijums

Ideja un koncepcija par atslodzes shému, kas balstas sinhrona kompensatora izmanto$ana
par frekvences sensoru, tika izstradata kopa ar profesoru A. S. Sauhatu.

Darbs, pieradot koncepcijas efektivitati un tehnisko istenojamibu, veikts, modelgjot salas
rezima stradajoSas Baltijas energosisttmas dinamiskas frekvences stabilitati, izmantojot
energosisttmu model&Sanas programmatiiras SIEMENS PSSE 34. versiju. Lai veiktu Sos
model&jumus, bija nepiecieSams realiz€jams Baltijas energosistémas modelis; darbs pie
energosistémas modela, ka arT model&jumi tika veikti cie$a sadarbiba ar Mg. sc. J. Silinévicu
(AS “Augstsprieguma tikls”).

Darbs, analizgjot ietekmi uz socialekonomisko labklajibu, ja Baltijas salas rezZima stradajosa
energosisteéma tiek lietota piedavata atslodzes shéma, veikts ar §adiem lidzekliem:

- socialekonomiskas labklajibas modeléSana, izmantojot algoritmu modeléSanas rika
EUPHEMIA modelgsanas funkciju, veikta cie$a sadarbiba ar Dr. sc. ing.. A.Lvovu un
Dr. sc. ing.. G. Junghanu (abi — AS “Augstsprieguma tikls”);

- socialekonomiskas labklajibas modelésana, izmantojot Rigas Tehniskas universitates
modeléSanas  riku, veikta cie$a sadarbiba ar  Dr. sc. ing.. R. PetriCenko  un
profesoru A. S. Sauhatu.



Rezultatu aprobacija

Promocijas darba ieklautie petijumu rezultati prezentéti piecas starptautiskas zinatniskas

konferencés/konkursos.

L.

MEDPOWER 2020 — Mediterranean Conference on Power Generation, Transmission,
Distribution and Energy Conversion, 2020. gada 9.—12. novembris, Pafosa (Paphos), Kipra.
61" International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 2020. gada 5.—7. novembris, Riga, Latvija.

31st European Safety and Reliability Conference, ESREL 2021, 2021.gada 19.—
23. septembris, Anz€ (4Angers), Francija.

60th ESReDA Seminar: Advances in Modelling to Improve Network Resilience,
2022. gada 4.-5. maijs, Grenoble, Francija.

2023 IEEE PES Grid Edge Technologies Conference, Ph.D. Dissertation Challenge,

2023. gada 10.—13. aprilis, Sandjego, ASV

(https://drive.google.com/file/d/1 IRCGOdnmsmj3w5RGrK--
LSAmUKXlakaG/view?usp=sharing).

Promocijas darba ieklautie rezultati publicéti piecas specialistu recenzétas zinatniskajas

publikacijas (indekséSana Scopus/Web of Science (WoS) noradita iekavas).

1.

D. Guzs, A. Utans, A. Sauhats, G. Junghans and J. 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),
Riga, Latvija, 2020. g., 1.-6. Ipp, doi: 10.1109/RTUCON51174.2020.9316616.

Sauhats A., Utans A., Silinevics J., Junghans G., Guzs D., “Enhancing power system
frequency with a novel load shedding method including monitoring of synchronous
condensers’ power injections”, 2021 Energies, 14 (5), art. no. 1490, doi:
10.3390/en14051490.

Guzs D., Utans A., Sauhats A., “Evaluation of the resilience of the Baltic power system
when operating in island mode”, Proceedings of the 31st European Safety and Reliability
Conference, ESREL 2021, 1876. —1883. Ipp., doi: 10.3850/978-981-18-2016-8 056-cd.
Utans A., Sauhats A., Zemite L., Guzs D., “Improving Power System Frequency Response
with a Novel Load Shedding Method”, 60th ESReDA Seminar: Advances in Modelling to
Improve Network Resilience, Francija, Grenoble, 2022. gada 4.-5. maijs, 1.—6. lpp.

D. Guzs, A. Utans, A. Sauhats, G. Junghans and J. Silinevics, “Resilience of the Baltic
Power System When Operating in Island Mode”, IEEE Transactions on Industry
Applications, 58. sgj., Nr. 3, 3175.-3183. Ipp., 2022.gada maijs—junijs, doi:
10.1109/TIA.2022.3152714.



Promocijas darba apjoms un struktara

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda. Taja ir ievads, seSas galvenas nodalas,
21 apaks$nodala, 21 treSa Iimena apakSnodala, secinajumi un izmantoto literatliras avotu
saraksts ar 97 avotiem. Darba ieklauts ar1 31 att€ls un 19 tabulas. Promocijas darba apjoms ir
92 lpp.

1. nodala veltita teortiskajai un visparigai informacijai par energosist€mu inerci,
frekvenci, sinhronajiem kompensatoriem, atslodzes shémam un pastavoso situaciju Baltijas
energosisttma, ka ar1 paredzamajiem nakotnes notikumiem attieciba uz Baltijas valstu
sinhronizaciju ar ENTSO-E tiklu 2025. gada.

2. nodala izklastita koncepcija un metodes inovativai atslodzes shémai, kur tiek izmantoti
sinhronie kompensatori ka frekvences/frekvences izmainas atruma sensori. Talak tiek plasi
aprakstitas metodes, lai novertétu socialekonomiskas labklajibas ieguvumus no §Ts inovativas
atslodzes shémas ievieSanas gan EUPHEMIA modelim (v&sturiskie dati par 2020. gadu), gan
RTU izstradatajam energijas tirgus modelim, izmantojot prognoz€Sanas datus 2030.—
2050. gadam.

3. nodala aprakstita virkne model&Sanas testa gadijumu, kur tiek vertéta model&tas Baltijas
energosistémas frekvences stabilitate lielu generacijas zuduma atgadijumu laika. Abos
dazadajos testa gadfjumu kopumos izmantoti divi dazadi Baltijas valstu energosistémas modeli,
un tie dod visaptveroSus rezultatus par piedavatas atslodzes shémas iespgjamo ietekmi uz
sisteémas frekvenci.

4. nodala aprakstits testa gadijumu kopums, kur tiek petita piedavatas atslodzes shémas
potenciala ietekme uz socialekonomiskas labklajibas ieguvumiem, balstoties modeli, kura
izmantoti Baltijas energijas tirgus vésturiskie dati par 2020. gadu.

5. nodala aprakstits testa gadijumu kopums, kur tiek pétita piedavatas atslodzes shémas
potenciala ietekme uz socialekonomiskas labklajibas ieguvumiem, balstoties modeli, kura
izmantoti prognoz&tie Baltijas energijas tirgus dati 2030., 2040. un 2050. gadam.

6. nodala iztirzati visu modelgjumu rezultati gan attieciba uz frekvences stabilitati, gan
socialekonomisko labklajibu.

Visbeidzot, kopgjie secinajumi atrodami nodala “Secinajumi”.

10



1. TEORETISKAIS IETVARS UN LITERATURAS APSKATS

1.1. Energosistému inerce un inerciala reakcija

Mainstravas energosisteému frekvences stabilitate kopa ar sprieguma stabilitati un parejas
droSuma stirakmens. Sist€mas frekvence energosistéma jauztur nominalaja vertiba 50/60 Hz
(atkartba no regiona). Sistémas operatoram janodro$ina, lai jebkuram trauc€jumam vai
frekvences novirzei vadamaja mainstravas energosist€ma tiktu piemeroti atbilstosi un savlaicigi
pretpasakumi, kas nodro$ina, ka frekvences novirzes vienmér tiek notur@tas pienemamas
robezas. Fundamentala attieciba starp aktivas jaudas bilanci un energosist€émas frekvenci tiek
ieglita no energosistémas svarstibu vienadojuma (1.1. formula) [11].

df fsyn
& Ap
dt 2Hy;

(1.1)

No energosist€mas svarstibu vienadojuma izriet, ka sist€mas frekvences izmainas atrums
(anglu val. — ROCOF) ir tie$i proporcionals momentanajam aktivas jaudas nebalansam AP
sisteéma un apgriezti proporcionals kopgjai sist€mas inercei Hy,. Tas nozimé, ka aktivas jaudas
nebalansa gadijuma sisteémas frekvence saks kristies ar izmainas atrumu, kas tiesi proporcionals
zaudetas aktivas jaudas apjomam un apgriezti proporcionals sist€émas inercei. Reala
energosistéma ar daudziem generatoriem sisteémas frekvence bridi, kad notiek parejas jaudas
nebalansa svarstibas, no globala parametra kltist par lokalu [12] un 1.1. formula sak aprakstit
katra generatora uzvedibu atseviski. Saja situacija katra sinhrona elektriska masina, kas
pieslégta energosistémai, dos inercialo reakciju, proti, ta lokali reages uz $o negativo frekvences
izmainas atrumu saskana ar to pasu 1.1. formulu, injicgjot aktivo elektrisko jaudu, kas iegiita
no tas rotora mehaniskas jaudas transformesanas elektriskaja (rotoru paléninot). ST inerciala
reakcija ierobezos frekvences kriSanu, laujot iegiit laiku, lai aktivizetu citus frekvences
reguléSanas mehanismus sisteémas frekvences stabiliz€Sanas noluika. Dazadas reakcijas
aprakstitaja situacija, kad notiek generatora darbibas partraukums, labi paraditas 1.1. attéla. Te
skaidri redzams, cik svariga ir sinhrono elektrisko masinu inerciala reakcija energosistéma. Bez
inercialas reakcijas sist€émas frekvence strauji butu nokritusies zemak par pienemamo veértibu,
un ta rezultata notiktu energosistémas sinhrono generatoru kaskadveida atslégsanas un tadgjadi
stravas padeves atsl€gSanas visa sisteéma.

Inercialas reakcijas un sistémas inerces nozime frekvences stabilitatei kliist Tpasi
acimredzama, verojot paSreiz notiekoSo konvenciondlo energijas avotu aizstaSanu ar
atjaunigiem un nesinhroniem energijas avotiem. Ta rezultata mazinas kopgjais energosistémas
inerces Itmenis, 11dz ar to avariju gadijuma pieaug frekvences novirzes/frekvences izmainas
atrums, ka paradits 1.1. formula, liekot paterét vairak frekvences rezervju vai — dazos gadijumos
— pat aktivizet atslodzes shémas. Tas liek sistemu operatoriem meklét alternativus pasakumus,
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lai uzturétu sist€mas inerces Iimeni, pieméram, uzstadot sinhronos kompensatorus (SK) vai

sintetiskas inerces blokus [5] [13].

Frequency

T

0 10 20 30 40
time (s)
Response
1000 FCR 5
. Inertial
% 500 Load g H
a
0
\____/
0 10 20 30 40
time (s)

1.1. att. Frekvences, inerciala un frekvences noturésanas rezerves (FCR) reakcija uz
generatora atslégSanos [5].

Frequency Frekvence

Time Laiks

Response Atbildes reakcija
Inertial Inerciala

Load Slodze

1.1.1. Izaicinajumi savlaiciga frekvences izmainu detekcija

Inercialas reakcijas momentanais reagéSanas laiks rodas no sinhrono generatoru rotoru
“organiskas” reakcijas uz tikla (statora) frekvences svarstibam, un ta c€lonis ir
elektromagnétiska saikne starp sinhronas masinas rotoru un statoru. Runajot par citiem
iesp&jamiem koriggjosiem pasakumiem straujai energosistému frekvences stabilizé$anai,
pieméram, sintétisko inerci, atras frekvences rezervém vai jebkadu pietickami sareZgitu
atslodzes shému, te nav cita cela, ka vien izmantot frekvences izmainas atrumu ka ievadlielumu,
jo ta reakcijas laiks ir tik strauj$ un tas ir nemainigi saistits ar energosistémas aktivas jaudas
balansu. Tadu, nemot véra to, ka iepriek§ minétajiem frekvences korigéSanas pasakumiem
trukst sinhronas masinas sinhrona rakstura, Siem pasakumiem nakas balstities frekvences
izmainas atruma mérijuma, nevis dabiska AP — frekvences izmainas atruma raksturlikné.
Nodrosinat gan uzticamu, gan atru frekvences izmainas atruma meériSanu ir izaicinoss
uzdevums.

Visbiezak izmantotais panémiens frekvences izmainas atruma mériSanai ir mérit laiku starp
sprieguma sinusoida krustpunktiem. Sis laiks tiek parveidots frekvencé, un sekojosie laika
periodi starp $adiem krustpunktiem tiek visu laiku savstarpgji salidzinati, lai noteiktu
frekvences izmainas atrumu. Sis panémiens nav dro$s pret energosistémas sprieguma parejas
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reZimiem, jo tie ienes fazu nobidi sprieguma sinusoida krustpunktos un tad€jadi var pasliktinat
frekvences/frekvences izmainas atruma mérfjumu kvalitati (1.2. att.). Acimredzamais veids, ka
izvairities no parejas rezZimu raditajiem meérjjumu kroplojumiem, tas ir, atSkirt realu frekvences
avariju no 1ssléguma tikla vai ari no parsl€gsanas izraisitiem parejas rezimiem, ir merit periodu
starp nullespunktiem vairakus ciklus, tadgjadi nodroSinot frekvences/frekvences izmainas
atruma meérjjumu kvalitati. Tap@c tipisks merfjumu logs frekvences izmainas atruma
mérfjumiem ir 2—-100 cikli (40 ms—2 s) [13]. Papildus tam tiek izmantota arT laika aizkave,
parasti 50-500 ms apméra, lai izvairitos no iesp&jamiem parejas rezimiem signala [13]. Sadi
skaitli frekvences izmainas atruma mériSanai dod mérjjuma minimalu pielaujamu laiku, tatad,
ja tiks izmantots laika periods, kas ir mazaks par 100 ms, Sis mérjjums biis nekvalitativs.
Literattra minéts, ka uzticamam frekvences izmainas atruma meérjjumam pienacigs laiks ir
500 ms (0,5 s) [13]. V&l viena probléma ar frekvences izmainas atruma mérijumiem ir slapétas
frekvences svarstibas no sinhronajiem generatoriem un to vadibas sistémam péc jaudas
nebalansa incidenta reala daudzmasinu mainstravas energosistéma [13].

1

Voltage in p.u.

Time in cycles

1.2 att. Krustojumi ar laika asi sprieguma parejas rezima laika [13].

Voltage in p.u. Spriegums uz vienu vienibu
Time in cycles Laiks ciklos
Cycle Cikls

1.2. Sinhronie kompensatori

Sinhronais kompensators (SK) ir sinhrona elektromasina, kas nav pievienota nekadam
primarajam dzing&jam, pieméram, tvaika turbinai vai hidroturbinai. SK nav ne generators, ne
dzingjs, jo tas ne razo, ne paté€ré aktivo jaudu, bet sinhrona elektromasina, kas darbojas
tuk$gaita, sinhroni savienota ar energosistémas rotgjoSo elektrisko lauku. Sinhronajam
kompensatoram ir visas klasiska sinhrona generatora ipasibas, lidziga uzbtive un uzvediba. SK
nodrosina rotacijas inerci, ko iesp&jams papildus palielinat, uzstadot uz SK rotora ass spararatu
[14]. Sinhrona kompensatora sniegtais inerces uzlabojums ir viena no galvenajam iezZimém,
nemot vera atjaunigo un nesinhrono energijas avotu liela méroga attistibu un sistémas inerces
zudumu. Valda uzskats, ka SK ir labaka un piemérotaka tehnologija energosistému inerces
samazinajuma risinaSanai [13], un literatiras avotos skaidri paradita SK sp&ja ierobezot
sisteémas frekvences negativo frekvences izmainas atrumu frekvences avariju laika.
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1.3. Atslodzes shémas sinhronas energosistemas

1.3.1. Tradicionala automatiska frekvences atslodze (UFLS)

Automatiska frekvences atslodze (anglu val. under-frequency load shedding — UFLS) ir
klasisks un visparpienemts pasakums, kas tiek veikts mainstravas energosistémas, lai
pretdarbotos potencialai frekvences krituma lavinai, kas rodas p&c nopietnam generacijas
zuduma avarijam un momentana nebalansa starp sarazoto un patéréto jaudu. Automatiska
frekvences atslodze parasti tiek palaista tad, kad pieejamo frekvences rezervju aktivizacija
nenodrosina pietickamu frekvences stabilizaciju. Automatisko frekvences atslodzi parasti
nosaka slodzu saraksts ar attiecigiem frekvences slieksSniem, kas ar frekvences relejiem tiek
atvienotas no tikla, kad energosisttmas frekvence sasniedz jebkuru no saraksta
iepriekSnoteiktajiem sliekSniem. Automatiska frekvences atslodze saskan ar 1.1. formulu — ta
samazina AP, tadgjadi uzlabojot energosisteémas frekvences izmainas atrumu vai pat mainot to
no negativa uz pozitivu, piedaloties sistémas frekvences stabilizé$ana. Slodzes, ko atvieno
automatiska frekvences atslodze, parasti ir visa augstsprieguma/vidsprieguma apaksstacijas(-u)
vidsprieguma dala(-s) [15]. Automatiskas frekvences atslodzes shematiskais logiskais princips
redzams 1.3. att€la.

P4 shed shed shed shec
f 1 f 2 f 3 ; II ! f
T T T T it
i | I | 1
sho I I | I
Z B | I I 1
= | I I 1 shod
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| I I | KN
I I I i
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shed shed shed | | | |
P+ P+ Py i [ I ¥ |
| | | shed |
I \ I B} |
shed | yshed | I | 1
Pt Py I i Ty RS 1
| | | phed I
I I i I
shed | | ! !
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1.3. att. Tradicionalas automatiskas frekvences atslodzes logiskais princips [16].

1.3.2. Automatiskas frekvences atslodzes shemu ekonomiska racionalitate

Fundamentalo vajadzibu péc automatiskas frekvences atslodzes shémas dikte€ ekonomiskais
pamatojums vesturiski pieaugoSajam generatoragregatu izméram energosistémas. Vesturiskais
energijas razo$anas iekartu izméra pieaugums turpindjas, lai samazinatu saraZotas
elektroenergijas vienibas cenu, jo izméra pieaugums palielina arT razoSanas ekonomisko
efektivitati, tas ir ekonomikas teorijas fundamentals postulats. Lielaks generatoru izmeérs
nozime arf lielakas potencialas generacijas zuduma avarijas un tam sekojosus lielakus sistémas
frekvences kritumus. Automatiska frekvences atslodze lauj energosist€mai ieklaut lielas
generacijas iekartas, jo ar lielakiem generacijas zuduma atgadijumiem var samierinaties, ja ir
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automatiska frekvences atslodze, tadgjadi automatiska frekvences atslodze dod ieguldijumu
kopgjo elektroenergijas vienibas izmaksu samazinajuma. Patie$am, energosistému iesp&jams
uzbiuvet arT bez atslodzes shémas, tacu §ada sisteéma paliks ekonomiski suboptimala sakara ar
generatoriekartu ierobezoto maksimalo izme@ru vai paaugstinatu vajadzibu péc rezerves jaudas
[17]. Energosistémas ekonomiska suboptimalitate sakara ar generacijas iekartu vai generacijas
avotu ierobezoto maksimalo izmé&ru ir ar1 §1 darba centrala t€ma. Ta apskatita, balstoties Baltijas
energosistémas paredzamaja attistiba péc 2025. gada. Viens no promocijas darba mérkiem ir
novertet socialekonomiskas izmaksas, kadas sagaidamas $adas suboptimalitates rezultata.

Literatuiras izp&te rada, ka plasaja tehnisko rakstu klasta par automatisko frekvences atslodzi
shému ietekmes ekonomiskajam izvertéjumam. Tas izskaidrojams ar to, ka automatiska
frekvences atslodze ir pedgjais bezizejas pan€miens, lai izvairitos no pilnigas frekvences
krituma lavinas / energijas padeves partraukuma, un tade] tiek aktivizéta arkartigi reti, vai ar to,
ka atslodzei jebkura gadijuma ir dodama priekSroka, salidzinot ar energijas padeves
enerogsistéma totalu partraukumu/avariju, lidz ar to atslodzes izmaksas ir uzskatamas par
attaisnojamam. Nedaudz informacijas par nepiegadatas energijas (anglu val. — energy not
served; ENS) izmaksam saistiba ar atslégtam slodz&m var iegiit no attistibas valstu autoriem.
Sis ir valstis, kur atslodze nav pretpasakums, ko pieméro frekvences stabilitates nodrosinasanai,
bet gan saméra parasts pasakums generacijas un slodzes lidzsvaro$anai vidé ar hronisku
generacijas jaudu trikumu. Atvienoto slodZu izmaksam vienmér ir kada veértiba — vai ta bitu
zaudgétas slodzes vertiba (anglu val. — value of lost load; VOLL), vai arT nepiegadatas energijas
izmaksu (energy not served, ENS) vertiba, un ta atskiras dazadiem slodzu tipiem (piemé&ram,
ripnieciskie, komercsektora vai dzivojama sektora pateretaji), ka art starp dazadam valstim.
Pieejamaja literatiira nav atrodams izmaksu un giito labumu ekonomiskais izvertgjums, kadi
biitu saistiti ar automatiskas frekvences atslodzes izmantojumu, salidzinot ar gadijumu, kad
automatiskas frekvences atslodzes energosisteémas nav.

Kad ir aktivizeta atslodzes sh&éma, slodzes tiek atvienotas no tikla. Negativais efekts no
slodzu atvieno$anas ir kvantificéts naudas izteiksme, novertgjot zaudetas slodzes vertibu VOLL.
[18] sniedz labu parskatu par VOLL vértibam dazadam ES valstim un regioniem, ka ari
dazadiem paterétaju tipiem.

1.4. Elektroenergijas vairumtirdzniecibas nakamas dienas tirgus

Visi elektroenergijas vairumtirdzniecibas nakamas dienas tirgi Eiropas Savieniba balstas
cenu veidoSanas logika, kas tick saukta par robezcenas logiku. Elektroenergijas birzas, kas tiek
sauktas ar par nominétajiem elektroenergijas tirgus operatoriem (anglu val. — Nominated
Electricity Market Operators; NEMO), katru dienu sanem pardoSanas un pirkSanas
piedavajumus no attiecigi razotajiem un paterétajiem sava tirgus zona par katru nakamas dienas
stundu. NEMO apkopo Sos piedavajumus un tadgjadi izveido vienu apkopojosu piedavajumu
virkni elektroenergijas raZoSanai un patérinam katrai stundai. ApkopojoSu generacijas
piedavajumu virkni, kas grupéta péc iesniegto piedavajumu augosas robeZcenas, médz saukt
par sarindojumu péc saimnieciska izdeviguma (anglu val. — merit order), jo ta sakarto
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pieejamos iesniegtos generacijas piedavajumus saskana ar cenu, par kadu pardevgji vélas savu
energiju pardot [19]. Kad noteikta stunda patérina un generacijas apkopojo$as piedavajumu
liknes krustojas, ki redzams 1.4. attéla, rodas tirgus lidzsvars. Sis krustojums parada, kadu
kopg@jo daudzumu pateretaji ir gatavi pateret pie noteiktas robezcenas, par kadu razotaji ir gatavi
pardot savu generéto elektroenergiju. Lidzsvara punkta esosa elektroenergijas cena ir cena
ped&jiem piedavajumiem abas apkopojoSajas piedavajumu likn€s. Tas nozimé, ka tirgus
rezultata cena ir cena, kadu sanems visi aktivizétie generacijas piedavajumi (pat tad, ja dazi no
Siem razotdjiem ir izvirziju$i piedavajumus par zemaku cenu), ta radies arl nosaukums
“robezcenas logika”. Tas pats princips attiecas uz patérétajiem — visi patérétaji maksas par
elektroenergiju to paSu robeZcenu, neraugoties uz to, ka dazos patérina piedavajumos bijusi
augstaka cena. Elektroenergijas robeZcenas princips un logika nodroSina taisnigu lidzsvaru
starp elektroenergijas patérétajiem un tas razotajiem. Socialekonomiska labklajiba, kadu rada
elektroenergijas tirgus robezcenas modelis, veidojas ka neto summa no parpalikumiem, kadus
sanem razotaji (razotaju parpalikums), un papildu ietaupijumiem, kadus giist patérétaji,
salidzinot ar to, par kadu cenu tie ir grib&usi pirkt elektroenergiju saskana ar saviem
piedavajumiem (patérétaju parpalikums) [20]. Sie patérétaju un razotdju parpalikumi ilustréti
ar sarkaniem un ziliem laukumiem 1.4. attgla.

Eiropas Savieniba ietver daudzas valstis un tirgus zonas, tapec tas visas ir nepiecieSams
sasaistit, lai panaktu visas Eiropas tirgus sasaisti un padaritu iesp&jamas parrobezu jaudas
plismas saskana ar mérki maksimiz&t kop€jo socialekonomisko labklajibu, kas ir summa no
patérétaju un razotaju parpalikumiem. Sim kop&jam ES nakamas dienas elektroenergijas tirgus
sasaistes risinajumam tiek izmantots vienotas cenas sasaistes algoritms “Euphemia”. Publiski
pieejams “Fuphemia” apraksts lasams [21]. “Euphemia” risina tirgus sasaistes optimizacijas
uzdevumu, kas ietver piegades un paterina piedavajumus, ievérojot ierobezojumus — parrobezu
jaudas starp soliSanas zonu robezam, ka arT tikla kapacitaSu caurlaides sp&ju ierobezojumus.
Optimizacijas uzdevuma meérkis ir maksimizet visa savstarp&ji savienota rajona, nevis tikai
vienas tirgus zonas, kopgjo socialekonomisko labklajibu. Tas nozimg, ka vienas atseviskas
tirgus zonas tiro socialekonomisko labklajibu teorétiski var pat samazinat, lai palielinatu
savstarpgji savienota regiona kop&jo labklajibu. Ka jau mingts, socialekonomiska labklajiba
ietver paterétaju un razotaju parpalikumu summu, ka redzams 1.4. attela.

e Supply

Clearing price

Producer
surplus

Demand

Accepted volume pnwh

1.4. att. Elektroenergijas piedavajuma un pieprasijuma liknu tirgus rezultata cena,
socialekonomiskas labklajibas grafiska definicija [22].
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Consumer surplus Pateretaju parpalikums
Producer surplus Razotaju parpalikums
Clearing price Tirgus rezultata cena
Welfare Labklajiba

Supply Piedavajums

Demand Pieprastjums

Accepted volume Tirgus rezultata apjoms

1.5. Baltijas valstu energosistema

1.5.1. Visparéja informacija un planota sinhronizacija ar ENTSO-E

Baltijas valstu elektroenergijas parvades sistéma ir tiklveida savstarpgji savienota 330 kV
sisttma, kuras pika slodze ir aptuveni 4000 MW [23]. Tai ir jaudigs sinhronais
starpsavienojums ar Krievijas apvienoto energosistému (UPS), ka arT asinhroni augstsprieguma
lidzstravas starpsavienojumi ar Somiju, Zviedriju un Poliju (1.5. att.). Visu ap Baltiju esoSo
starpsavienojumu maksimala apmainas jauda ir ap 4700 MW [17], lidz ar to ir teorétiski
iespgjams nosegt Baltijas energosistémas pika slodzi ar importu vien. Galvenas generacijas
jaudas Baltijas energosistéma ir degslanekla energijas raZoSana un v&ja energijas raZoSana
Igaunija; lielas upju hidroelektrostacijas, ka arT nozimiga ar gazi kurinama elektrostacija (Rigas
TEC-2) Latvija; kombinacija no v&ja energijas, mazam un vidéjam kogeneracijas stacijam,
lielas hidroakumulacijas stacijas un nozimigas ar gazi kurinamas elektrostacijas Lietuva.
Baltijas energosistéma ir stipri atkariga no import&tas jaudas, kur kopgjais imports 2019. gada
bija 47,6 % no kopgja patérina un liclakas neto elektroenergijas eksportétajas uz Baltijas
valstim 2019. gada bija Baltkrievija, Somija un Zviedrija [24]. PaSreiz savienojums ar Krievijas
apvienoto energosistéemu nodrosina Baltijas energosistému arT ar milzigam frekvences un
inerces rezerveém.

Ir pienemts politisks [@mums 2025. gada desinhronizét Baltijas valstis no Krievijas
apvienotas energosistémas un sinhroni savienot tas ar Eiropas parvades sistému operatoru tiklu
(ENTSO-E) [6]. Saja plana paredzéts atvienot devinas 330 kV elektroparvades linijas, kas
pasreiz sinhroni savieno Baltijas energosistému un Krievijas apvienoto energosistému. So Iiniju
kopgja termiska jauda ir apt. 9000 MW, bet to nominala parvades jauda — apt. 2500 MW
(1.5. att.). Péc §is atvienoSanas paredzéts izveidot sinhronu savienojumu starp Baltijas un
ENTSO-E (Polijas) energosisttmam, izmantojot vienu divké€zu 400 kV starpsavienojumu par
Lietuvas un Polijas robezu, ar aptuveni 2000 MW Iinijas termisko jaudu [17].

Situacijas, kad $is sinhronais starpsavienojums starp Baltijas valstim un Poliju piedzivo
planotu atslégSanu vai neplanotu atslégSanos, Baltijas valstu energosistéma darbosies salas
rezima. Sada darbibas rezima Baltijas energosistéma var palauties tikai uz savam inerces un
frekvences rezervém, kas ir ievérojami mazakas neka pasreiz pieejamas inerces un frekvences
rezerves, ko nodroSina Krievijas apvienota energosistéma. Salas reZims nesIs ieveérojamus
izaicinajumus Baltijas energosist€mas darba frekvences stabilitatei. Galvenais fundamentalais
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izaicingjums, ar ko saskarsies Baltijas energosistéma, ir genergjoSo iekartu/augstsprieguma
lidzstravas iekartu milzigie izmeri, salidzinot ar salas rezima darbojo$as energosisteémas
kop@jiem izmeriem. PaSreiz pastavoSajam konvencionalajam elektrostacijam triikst sp&ju
nodrosinat atru frekvences atbalstu, kas tik loti ir nepiecieSams radikali atSkirigaja salas reZima,
kads gaidams p&c desinhronizacijas.

Vel viens notikums, kas ietekm@s Baltijas energosistémas inerces Iimeni, ir paredzamais
nepastavigo nesinhrono atjaunigo resursu generacijas jaudas pieaugums. Saskana ar [25], lidz
2034. gadam Baltijas valstis planota v&ja generacijas jauda ap 4000 MW apjoma. Atseviski
nacionalie atjaunigas energijas mérki ES 2030. gada klimata un energijas politikas satvara [26]
uzrada krasu atjaunigds generacijas procenta picaugumu. Tas liek pienemt, ka Baltijas
energosistémas kopgjais inerces Iimenis samazinasies.

Lai mazinatu So faktoru ietekmi un pasargatu Baltijas energosistémas frekvences stabilitati,
Eiropas un Baltijas parvades sistému operatori ir vienojusies ieviest virkni pasakumu. Viens no
tiem ir investet sinhronajos kompensatoros (SK) ar nominalo jaudu aptuveni 305 MVA katram,
pa trim katram Baltijas parvades sistémas operatoram, tadgjadi kopa Iidz 2025. gadam Baltijas
energosistéma biitu devini sinhronie kompensatori [17].

Vel viens planots pasakums ir uzstadit akumulatoru sistémas atrai frekvences noturé$anas
rezerves nodro§inasanai [27], [17]. Sada taktika literatiira jau ir paredz&ta ieprieks, un ir pat
sniegtas metodes, ka to veikt [28].

e T
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[ Sweden 00 Yrw =

Lithuania —
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/2500 MW

BALTIC STATES

Poland :
Peak load capacity — 4 000 MW
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1.5. att. Baltijas valstu energosistému starpsavienojumu ar citam valstim shematisks attéls.

Finland Somija

Estonia [gaunija

Latvia Latvija

Lithuania Lietuva

Sweden Zviedrija

Poland Polija

Baltic States Baltijas valstis

Peak load capacity Maksimala slodze — 4000 MW
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2. JAUNA ATSLODZES SHEMA — KONCEPCIJA,
MATERIALI UN METODES, EKONOMISKA
RACIONALITATE

2.1. Inerce un inerciala reakcija realas daudzgeneratoru mainstravas
energosistemas

Liela energosistémas generatora negaidita atslég$anas izraisa pareju uz jaunu stavokli, tai
skaitda izmainam paklauto sinhrono generatoru, sinhrono kompensatoru un dzingju rotacijas
frekvencé (frekvence samazinas). Procesa, kura energosist€émas elementu rotgjosas masas
palénina savu kustibu, tajas uzkrata kinétiska energija tiek parveidota elektriskaja energija un
nodota elektriskaja tikla. Sis energijas nodo3anas (inercialas reakcijas) rezultata balanss starp
sarazoto un patéréto elektroenergiju tiek uzturéts pat parejas procesa laika. Ar dazu sekunzu
aizkavi peéc traucgjuma generatora regulatori, reag€jot uz frekvences samazinajumu, sak
meginat atjaunot nominalo frekvences vertibu (primara frekvences regulé$ana). Papildus tam
frekvences samazinasanas izraisa energijas patérina samazinasanos no frekvences atkarigajos
patérétajos. TaCu aplikojama parejas procesa sakumdalu galvenokart nosaka atslégtais
generators ar aktivo jaudu AP procesa sakuma, ki arf sistémas inerce. Sada gadijuma primaras
frekvences regulé$anas un energijas patérina samazinajuma ietekmi var nenemt véra. Lidz ar to
var apgalvot, ka atsl€gtas jaudas apjomu AP procesa pasa sakuma pirms primaras frekvences
reguléSanas kompense energosistémas katra elementa ar inerci aktivas jaudas injic€Sana tikla:

AP =35 APgc .+ SO, APG , + XL AP, ., Va E S, ¥b € G, ¥ € L;
2.1)

kur APsc 4, APG » un APy . — katra sinhrona kompensatora, sinhrona generatora un no
frekvences atkariga paterétaja (pieméram, elektromotori), kadi ir tikla, izdota aktiva jauda; S,
G, L apzimé tikla eso$o sinhrono kompensatoru, sinhrono generatoru un no frekvences atkarigo
patérétaju kopskaitu. Lai apturétu frekvences izmainas, ir pietickami atjaunot energijas
razoSanas un paterina balansu, atslédzot, pieméram, slodzi, kas vienada ar AP. So slodzi
iesp&jams novertet, izmerot visus 2.1. formula ieklautos AP. Tacu realas energosistémas liela
elementu skaita dél $ads cel$ nav piepemams. Problému iesp&ams vienkarsot, pienemot, ka
2.1. formulu var izteikt $adi:

AP =K, 35_ AP ; 2.2)

G L
Y1 APG b + Y= AP
kur K, = - ———=—=< 4+ ],
Yo 1APsC o

Ja ir zinams koeficients K, AP noverte€Sanai ir pietickami izmerit visu sinhrono

kompensatoru tikla injiceto jaudu Y APsc. Realos apstaklos koeficients K, nav konstants
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lielums, bet ir atkarigs no energosistémas darbibas reZima, tas topologijas, ka arT no sistémas
kopgja inerces Itmena. Tomer jebkura gadijuma var apgalvot, ka izm&rito Y APsc var nemt par
pamatu, lai atslégtu/nomestu slodzi frekvences stabilizacijas noliika. Sis atslodzes apjomam
jabat ne mazakam par YAPsc. Sada atslég$ana, ka tiks paradits turpmak, var ievérojami uzlabot
tadu energosistemu efektivo darbu, kur galvenais inerces avots ir sinhronie kompensatori.
2.2. formula laus atri paredzet sisteémas frekvences kritumu, tad&jadi pamatojot lemumu sakt
piedavatas atslodzes sh@mas atru palaiSanu. No visiem min&tajiem avotiem tikai sinhrono
kompensatoru uzraudziba ir stenojama prakse, un $adu kontroles arhitektiiru var izmantot par
pamatu momentanas jaudas nebalansa un sistémas frekvences prognozesanai. Sadas
koncepcijas Tsteno$ana prasttu izmantot plasa apgabala mérjjumu sisteému (anglu val. — Wide
Area Measurement System) un speciali atveletas merfjumu iekartas/terminalus.

2.2. Piedavatas jaunas atslodzes shémas koncepcija

Baltijas energosist€émai salas rezZima veiktie model&umi [29] ir paradijusi, ka pec lielas
Baltijas generatoriekartas atslég$anas ir vérojams frekvences izmainas atrums 0,75 Hz/s (0—
500 ms), un tipiskais klasiskais pirmais automatiskas frekvences atslodzes slieksnis — 49 Hz —
tiek sasniegts aptuveni 1,75 sekunzu laika kops atgadijuma briza. Tas nozime, ka, lai kada
alternativa automatiskas frekvences atslodzes metode varétu dot jaunu pienesumu Baltijas
energosistéma, tai biitu janodros§ina palaiSana ievérojami 1saka laika neka 1,75 s. [30] teikts, ka
situacijas, kad frekvences izmainas atrums ir ap 1 Hz/s, atrai reakcijai frekvences stabilizacijas
noltika biitu jatiek aktivizétai atrak neka 800 ms un atslodzi var uzskatit par frekvences
stabilizacijas pasakuma tipu.

Saja promocijas darba piedavata jauna atslodzes koncepcija, kur atslodze tiek palaista daudz
atrak neka parastaja automatiskaja frekvences atslodze. Sis jaunais princips laus aktivizét
atslodzi ne velak ka 100 ms kop$ atgadijuma briza, neizmantojot ne frekvences, ne ari
frekvences izmainas atruma mérfjumus. ST pieeja ir prognozgjosa un balstas energosistéma
esos$o sinhrono kompensatoru tikla injicétas aktivas jaudas kontroleé. Domu gajiens ir $ads:
sinhrona kompensatora tikla izdota jauda mainstravas energosistéma ietver informaciju par
sistémas frekvences izmainas atrumu, un saskana ar 1.1. formulu tas atbilst momentanam
disbalansam energosistémas aktivas jaudas paritateé. Tapec sinhrono kompensatoru tikla injicéto

principa shematisks att€lojums redzams 2.1. attéla.

APgc «
System stable Loss of generation LS relays
X — P —_—) et | Signal processed | =P X
operation incident Detect Transmit ‘ triggered
measurements
APsc ,

2.1. att. Piedavata jauna atslodzes principa shéma.
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System stable operation

Stabila sistémas darbiba

Loss of generation incident

Generacijas avota atslégums

Detect

Detekcija

Transmit measurements

Merfjumu parraide

Signal processed

Signala apstrade

LS relays triggered

Atslodzes releju palaiSana

2.2.1. Piedavatas jaunas atslodzes shémas ievieSanas tehniskais apraksts

NepiecieSams savakt m&rijumus par stravu un spriegumu vektoru aktivajam un reaktivajam
komponenteém: U, U, un 1, 1. To veértibas laika ¢ un ¢ + 1 lauj aprékinat kop€jo tikla izdotas

jaudas daudzumu, izmantojot elementaras aritmétiskas darbibas p&c 2.3. formulas:

AP(+1) = Ua(t+1)1a(t+1) + Ur(t+1)1r(t+1) - (Ua(t)la(t) + Ur(t)lr(t))-

Iesp€jama sinhrono kompensatoru mérjjumu organizacijas shéma paradita 2.2. attgla.

SC1 U1

Can

Synchronized

measurements

SC3 U3

: : i,u|
Synchronized * /
measurements la, Ir

PMU

Ua, Ur

<z

la, Ir
Ua, Ur

SC2 U2

£

Synchronized
measurements

PMU

Ia, Ir
\L Ua, Ur

Psc1 Pch Psc:!

Central
Computer

Communication
Network

Y(I)mmand
Distributed
Load

command X/
Distributed
Load

2.2. att. lesp&jama m&rfjumu/komandu organizacija piedavatajai atslodzes sheémai.

Syncronized measurements

Sinhronizgtie mérijjumi

Communication Network

Komunikacijas tikls

Central Computer

Centralizéts dators

Distributed Load

Distribuéta slodze

Command

Komanda

Sprieguma un stravas fazori tiek ievakti no fazoru meriSanas iekartam, ka paradits
2.2. attela, un SK tikla injiceta aktiva jauda tiek aprekinata, izmantojot 2.3. formulu. Atslodzes
sekvence tiek aktivizeta, kad SK tikla izdotas aktivas jaudas vertiba parsniedz noteiktu minimali
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pielaujamo nebalansa veértibu. Nakamaja soli tiek aprékinats nometamas slodzes lielums.
Pedgja soli tiek siititas atslégSanas komandas uz attiecigajiem relejiem / viedajam
elektroniskajam iericem atbilstosi aprékinatajai nometamajai slodzei.

2.3. Piedavatas jaunas atslodzes shémas socialekonomiska motivacija

Atslodzes shému aktivizacija tradicionali uzskatita par pasakumu, kas tiek Istenots tikai
tiklam esot kritiskas situacijas (parsvara frekvences avariju gadijuma), Sada pasakuma
istenoSana saistita ar tehniskiem apsveérumiem, nevis ar jebkada veida ekonomisku vai
socidlekonomisku izpéti. Saja promocijas darba atslodzes izmanto$ana tiks skatita cita rakursa,
apskatot to arl no socialekonomiska viedokla. ST jauna veida ultra atra atslodze parvades
sistému operatoriem var sniegt iesp&jas ieviest mazak stingrus N-/ tikla droSibas kritérijus (gan
generacijas, gan parvades iekartam), tadéjadi palielinot parvades jaudas starp regiona
tirdzniecibas zonam, ta potenciali pazeminot socidlekonomiskas izmaksas un palielinot
socialekonomisko labklajibu regiona. [31] sniedz metodologiju, lai novertétu
socialekonomiskas izmaksas, kadas saistitas ar parvades jaudam, ka ari partraukumu izmaksas,
kas lidzigas tam, kadas rodas no atslodzes shémas aktivizacijas. Saja promocijas darba
izmantota metodologija biis lidziga [31] izmantotajai, bet korigéta, nemot v&ra promocijas
darba gadijumizpétes raksturigos apstaklus, kur apskatita Baltijas valstu energosisteéma péc
planotas sinhronizacijas ar ENTSO-E apgabalu 2025. gada.

Ka jau minéts, pec sinhronizacijas ar ENTSO-E 2025. gada Baltijas valstim bs tikai viens
divkezu 400 kV starpsavienojums ar pargjo ENTSO-E (Polija). ST mainstravas savienojuma
pieejama parvades jauda planota tikai 100 MW apméra [17]. Jebkads $is linijas atsleégums
izraisTs Baltijas energosistémas nonak$anu salas reZima, kas nes lielus izaicinajumus Baltijas
energosistemas frekvences stabilitates nodro§inasanai. Paredzamais sisteémas inerces Iimenu
samazinajums, kas saistits ar augoSo nesinhronds atjaunigo resursu generacijas jaudas
procentualo dalu Baltija, vel papildus pasliktinas frekvences stabilitates izredzes salas rezima
stradajosai Baltijas energosistémai pec 2025. gada.

Papildus jau min&tajai sinhrono kompensatoru uzstadiSanai Baltijas energosistema darbibai
salas rezima planots V€l viens sistemas stabilitati kompensgjoSs pasakums — tirgus
ierobezojumi. Baltijas energosistémai nonakot salas rezima, taja uzreiz tiks veiktas $adas tirgti
balstitas darbibas [17]:

- tulitgja import€joso augstsprieguma Iidzstravas savienojumu parvades jaudu

samazinasana lidz maksimalajai importa jaudai 400 MW;

- S0 augstsprieguma Iidzstravas jaudas ierobezojumu rezultata — tilit€ja darbojoSo

spekstaciju slodzes grafika izmainas/rezervju aktivizéSana.

Sie ierobezojumi domati, lai nodrosinatu, ka neviens atsevisks energijas avots Baltijas tikla
nenodod vairak par 400 MW aktivas jaudas. 400 MW ir apjoms, ko Baltijas parvades sist€ému
operatori uzskata par maksimalo droSo robezvertibu gadijumam, kadu Baltijas sistéma salas
reZtma var iztur€t [17]. IerobeZojumi japatur speka tik ilgi, kamér vien Baltijas energosistéma
atrodas salas rezZima. Paredzams, ka Sie salas reZima tirgus ierobezojumi importétajai jaudai
Baltija izraists ievérojamu socialekonomiskas labklajibas samazinajumu galvenokart tapec, ka
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importa ierobezojumu dél mazinasies importa piegades apjoms, kads elektroenergijas tirgum
biis pieejams.

Baltijas valstu energosistéma p&c 2025. gada atradisies unikala situacija, kada nav vérojama
nekur citur pasaulé: pilna izméra mainstravas energosisteéma, kas sinhronizéta ar citu lielu
energosistému, bet vienmer gatava pariet izoléta/salas rezZima. Tas nozimé ari lielaku atslodzes
shémas aktivizacijas varbiitibu energosisteéma. Tadgjadi, Baltijas energosistémai nonakot salas
rezima, piedavata jauna atslodzes koncepcija var padarit min&to tirgus ierobezojumu Istenosanu
nevajadzigu (viens atsevisks energijas avots izdod ne vairak ka 400 MW), tas ir, nodro§inat
socialekonomiskus ietaupijumus.

2.4. Materiali un metodes socialekonomiskajai analizei

Lai izpé&titu piedavato hipotézi par socialekonomiskas labklajibas palielinasanos piedavatas
jaunas atslodzes shémas IstenoSanas rezultata, jaizverté Baltijas energosistémas iesp&jamie
salas darbibas rezimi, ka arT izmainas socialekonomiskaja labklajiba, ieguvumi no sastrégumu
vadibas ien€mumiem (anglu val. — congestion income), energosisteémas rezervju aktivizacijas
izmaksas, ka arf jaizanaliz€ un jaizverte patérétaju zaudeéjumi sakara ar atslodzi.

Salas rezims Baltijas energosisteéma iestajas gadijumos, kad partrauc darboties vienigais
sinhronais starpsavienojums starp Baltijas valstim un ENTSO-E apgabalu. Tapéc ir
nepiecieSams zinat, cik biezi un cik ilgi Baltijas energosisteéma darbotos izol&ti. Lai to novertétu,
vajadziga analize par mainstravas parvades linijas darbnespgjas statistiku.

Socialekonomiskas labklajibas samazindgjums vai zaud&jumi, ko cie$ elektroenergijas
vairumtirgus, rodas sakara ar ierobezotam parvades jaudam uz tirdzniecibas zonu robezam, kas
varetu tikt ieviestas salas reZima laika. Taja pasa laika parvades sist€mu operatori giist augosus
ienakumus no sastrégumu vadibas ienémumiem. Pirmajas salas reZima darbibas stundas — kop$
salas rezZtma raSanas — tiek aktivizetas rezerves, un tas rada papildu izmaksas parvades sistému
operatoriem. Lidztekus tam japatur prata arT pat€rétaju zaud&jumi atslégumu del (zaudetas
slodzes vertiba FOLL / nepiegadatas energijas izmaksas ENS).

2.4.1. Mainstravas liniju atslégumu un nozimigu atgadijumu statistika

Pasreizgjais Lietuvas-Polijas augstsprieguma lidzstravas savienojums ir nakotng
paredzamais mainstravas savienojums starp Baltijas valstim un ENTSO-E energosistemu. ST
linija ir relativi jauna un darbojas relativi neilgi, tapéc Lietuvas-Polijas savienojuma atslégumu
statistisko datu izmantoSana un ekstrapoléSana nakotn€ nebiitu pati pareizaka darbiba. Tapéc
nepiecieSams izmantot ticamakus datus par mainstravas Itniju darbnespgjas statistiku, un ta ir
nemta no dazadiem avotiem, kur sniegtas zinas par mainstravas liiju ar spriegumu no 330 kV
lidz 500 kV atslegumu statistiku. Savakti dati par atslégumu gadijumu skaitu gada uz
100 kilometriem vienk&des mainstravas linijai, ka arT dati par atslégumu ilgumu (kur tadi ir
pieejami), tapat arT dati par atslégumu varbiitibu attiectbu starp vienk&des un divk&zu (parastaja
reZima) mainstravas linijam ar vienadu spriegumu [32], [33], [34], [35], [36], [37]. So konkr&to
attiecibu domats piemé&rot minétajiem mainstravas liniju statistikas datiem, lai ieglitu universalu
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skaitli par parastd rezima atslégumu gadijumu varbatibu uz 100 km divkézu linijas gada. Sie
rezultati péc tam tiek pieméroti Lietuvas-Polijas starpsavienojumam, nemot veéra $aja darba
pienemto visa starpsavienojuma garumu. Rezultata tiek glits novertejums par gada iespgjamo
atslegumu gadfjumu skaitu sinhronajam savienojumam starp Baltijas un ENTSO-E
energosistemam, ka ar1 vidgjo atslégumu ilgumu, kas ataino paredzamo salas rezima regularitati
un ta ilgumu gada perspektiva. Statistiskie dati par nozimigiem atgadijumiem citas
augstsprieguma Iidzstravas Iinijas ieglti no NordPool avota “Urgent Market Messages”

(UMM) [38].

2.4.2. Metodes testa gadijumu elektroenergijas tirgu / energosistému modelé§anai un
sekojosai socialekonomiskas labklajibas aprekinasanai

Lai novertétu piedavatas atslodzes shémas paredzamo pozitivo finansialo rezultatu,
vispirms buitu jaaprékina izmainas Baltijas elektroenergijas vairumtirgum/energosist€émai
raksturigaja socialekonomiskaja labklajiba gadijumiem bez piedavatas atslodzes shémas
(tadgjadi — ar ierobezojumiem parrobezu parvades kapacitates), pec tam — ar piedavato
atslodzes shému (I1dz ar to — bez parrobezu parvades kapacitates ierobezojumiem).

Lai novértétu So potencialo socialekonomiskas labklajibas samazinajumu Baltijas
energosistémai, promocijas darba izstrades gaita veikti divi dazadi testa gadijumu
elektroenergijas tirgus model&jumi:

- modelgjums ar 2020. gada v&sturiskajiem datiem, izmantojot riku “Simulation

Facility”,
- modelgjumu grupa ar prognozetiem datiem 2030., 2040. un 2050. gadam, izmantojot
RTU izstradatu tirgus model&Sanas vidi.

e Modelésana ar 2020. gada vésturiskajiem datiem

Daudziem Eiropas parvades sistému operatoriem ir pieejams nakamas dienas tirgus
model&sanas riks “Simulation Facility” (SF). Sim rikam ir pieeja visiem Eiropas vésturiskajiem
nakamas dienas tirgus datiem, un taja izmantots tas pats algoritms ka “Euphemia”, lai veiktu
nakamas dienas tirgus modelgjumus. Rika “Fuphemia’ un ta metozu detaliz&ts apraksts sniegts
[21] un saskan ar teoriju, kas izklastita 1.4. apak$nodala. SF' dod lietotajiem iespgju veikt
model&jumus ar vésturiskiem vai atjauninatiem (lietotaja defin€tiem) datiem vai to kombinaciju
un no §adiem model&jumiem iegit atjauninatus tirgus rezultatus. ST model&juma nolikam tika
sakta sadarbiba ar Latvijas parvades sisteémas operatoru AS “Augstsprieguma tikls” (AST).
AST veica model&$anu ar SF, izmantojot 2020. gada v&sturiskos elektroenergijas tirgus datus.
2020. gads tika izvelets tapec, ka modelgjuma veikSanas bridi tas bija visnesenakais pilnais
gads.

e Model&sanas kopa ar prognozétiem datiem 2030., 2040. un 2050. gadam

SF dod tikai vesturiskos elektroenergijas tirgus datus, bet darba autora uzdevums ir izvertét
socialekonomiskas labklajibas efektu no atslodzes shémas, kas potenciali varétu tikt uzstadita
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tuvakaja nakotng, tapec jaatrod cits veids, ka novertet socioektonomisko labklajibu nakotnes
scenarijiem. Sim noliikam tika izmantota jau pastivoSa tirgus model&Sanas vide, ko nesen
izveidojusi Rigas Tehniskas universitates p&tnieki.

levads

St tirgus model&sanas vide tika izveidota speciali Baltijas energosistémas gadijumam. Ta
balstas tris programmatiira “Matlab2020b” sintez&tos matematiskajos modelos, lai modelétu
Baltijas energosistému, tas tirgu un aprékinatu socialekonomisko labklajibu. Sie trTs Baltijas
energosisteémas un tas tirgus matematiskie modeli ir $adi: Baltic Power System Basic (BPS_B)
[39], [40], [41], Baltic Power System Market Simplified (BPS_MS) un Baltic Power System
Market Detailed (BPS_MD) [41].

Matematiska modela BPS_B Tss apraksts

Baltijas energosistémas bazes modelis BPS B sastav no vairakiem savstarpgji saistitiem
matematiskajiem modeliem, kas izstradati RTU Energétikas institata. Modelis BPS B kalpo
tikai ka topologijas baze tirgus modeliem BPS MS un BPS MD, kas izmantoti $aja
model&Sanas testa gadijumu kopa.

Matematisko mode|u BPS_MS un BPS_MD fundamentala atskirtba

Modeli BPS MS un BPS MD ir paSa elektroenergijas tirgus matematiskie modeli, tie
bazgjas energosistemas topologijas modele BPS B. Starp Siem abiem izveidotajiem tirgus
modeliem ir dazas fundamentalas atSkiribas, kas redzamas 2.3. attela. Galvena atSkiriba starp
abiem Siem modeliem ir spekuleSanas iesp&jas esamiba.

[ELECTRICITY MARKET AI.GORITHMS]

v v

SIMPIFIED DETAILED
FINLAND
BPS EPS BPS
(\J POLAND
AVERAGE PRICE INDIVIDUAL PRICES

AVERAGE TRANS. CAPACITY SPECIFIC TRANS. CAPACITIES

J |

<
[ SPECULATIVE OPPORTUNITY

2.3. att. Fundamentala atSkiriba starp diviem izmantotajiem Baltijas energosistémas
matematiskajiem tirgus modeliem.
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Electricity market algorithms Elektroenergijas tirgus algoritmi
Simplified VienkarSotais

Detailed Detalizetais

Average price Vidgja cena

Average trans. capacity Vidgja parvades kapacitate
Individual prices Atseviskas cenas

Specific trans. capacities Atseviskas parvades kapacitates
Speculative opportunity SpekulSanas iesp&ja

Ka redzams 2.3. attela, galvena detalizéta modela atskiriba no vienkarSota ir argjas
energosistémas sadalijums atseviskas valstis un ieviesta spekul&Sanas iespégja.

Modeléjumu kopa izmantotais saimnieciska izdeviguma sarindojuma princips un
generacijas/pieprasijuma Tpasibas

Atskiriba no “Euphemia”, kur izmantots pilnigs sarindojums p&c saimnieciska izdeviguma
ar visiem iesp€jamiem generacijas veidiem, tirgus modelos $aja model&umu kopa izmantots
vienkarSots sarindojums pec saimnieciska izdeviguma, kas redzams 2.4. attela.

Price, € MWh
Pus
- Market clearing price Y
L e
MEPP
P rEs
IMP
RES
Q con
{ J'1 ' i
Y Y i Quantity, MWh
Q Ris Q mp Q wepe

2.4. att. Model&jumu kopai izmantoto tirgus modelu sarindojums péc saimnieciska

izdeviguma.
Market clearing price Tirgus lidzsvara cena
RES Atjaunigie energoresursi
IMP Imports
MEPP Energosistemas cenu rindas dargaka elektrostacija
Quantity Energijas apjoms
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Cenu prognozes importa zonam balstas vésturiskajos (2019. gada) elektroenergijas cenu
datos [42], [43], [44], ka arT prognoz&Sanas metodgs, kas dotas [45]. Prognozes tika iegiitas tada
pasa veida, ka tika modelétas cenu prognozes avota [40]. Prognozes par razoSanas apjomiem
no atjaunigajiem energoresursiem balstijas meteorologisko datu statistika [46]. Ilgtermina
pieejamas jaudas prognoze par energosistémas cenu rindas dargako elektrostaciju Baltijas
regiona balstijas [47], [48], [49], [50], [51], [52]. Energosistémas pieprasijuma modelis ir
vienkar$ots, att€lojot pilniba neelastigu energijas pieprasijumu, kas redzams taisnstirveida
apgabala (2.4. att.). Esot pieejamai visai Sai informacijai, tika izmantota metode no [45], lai
iegilitu bazes cenu prognozi toposa model&juma visiem scenarijiem, lidzigi, ka ir darits [40].

Runajot par gitajiem papildu ienakumiem, kas ir nepiecieSami, lai aprékinatu
socialekonomisko labklajibu, ka aprakstits 1.4. nodala, razotaja parpalikums Siem tirgus
modeliem biis $ads:

Surplusprop =Puepp* Qcon — (Pres® Qres + Pivp® Qimp+ Puepp Querp)- (2.4)
Paterétaju parpalikums ir

Surpluscon =Pyg* Qcon — Puerp” Qcon- (2.5)

Visa tirgus socialekonomiskas labklajibas raditajs ir tads, ka aprakstits teorija 1.4. nodala.

SW =Surplusprop + Surpluscoy (2.6)

2.4.3. Aprekinata socialekonomiskas labklajibas samazinajuma un sastrégumu vadibas
ienémumu praktiskais lietojums

Socialekonomiskas labklajibas samazinajumu energosisteémai starp diviem dazadiem
scenarijiem iesp&jams aprekinat, izmantojot $adu vienadojumu:

SWyg, ~SWyg,

SWRy = 2.7)

8760 ’ iszmode;

kur

SWRy — tirgus socialekonomiskas labklajibas samazinajums, Eur;

SWy sx — tirgus socialekonomiska labklajiba (sastav no razotaju un paterétaju
parpalikumiem) visam gadam Y scenarija x, Eur;

SWysy, — tirgus socialekonomiska labklajiba (sastav no razotaju un patérétaju
parpalikumiem) visam gadam Y scenarija y, Eur;

Tist mode — gada kop€jais vid&jais salas rezima nostradatais laiks, h;

8760 — stundu skaits gada, h.
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3. ENERGOSISTEMAS MODELESANA AR PIEDAVATO
JAUNO ATSLODZES SHEMU

Lai novertetu piedavatas jaunas atslodzes shémas sniegto socialekonomiskas labklajibas
ieguvumu, tiks veikta divu energosistémas dinamiskas modeléSanas/testa gadijumu kopu
izp@te, balstoties divos atSkirigos Baltijas energosisttmas modelos, kas atvasinati no [29]
dotajiem modeliem un attélo virkni scenariju Baltijas energosist€mai, izmantojot Siemens PSSE
34. versiju un ETAP 12.5. versiju [53], [54].

3.1. Testa gadijumu pirma kopa

Pirmaja testa gadijumu izpétes kopa tiks nemts Baltijas energosistémas modelis salas
rezima, kas dots [29] un papildinats ar vairakiem sinhronajiem kompensatoriem (SK). Sisteémas
parametru parskats dazadajos model&tajos scenarijos redzams 3.1. tabula.

3.1. tabula

Energosistémas modela parametri dazadiem model&tajiem scenarijiem, testa gadijumu
pirma kopa, MW/MWs (kursiva)

Scenarijs
A B C D

Kopéja generacija pirms avarijas 2567 2548 2623 2686
- no ta atjaunigie nesinhronie avoti 100 700 1500 2500
Kopéja slodze 3700 3700 3700 3700

Kopéjais imports 1700 1700 1600 1530

Kopegjais eksports 500 500 500 500
Kopgja pecavg’iijsmmas meree 29,779 36,739 24,768 18,091

TEC2, 800 HVDC, 700 HVDC, 700 HVDC, 700

Generacijas zuduma atgadijums MW MW MW MW

A-D scenarija pakapeniski palielinds nesinhrono atjaunigo energoresursu apjoms un
samazinas sistémas inerces apjoms. Tieck modeléts generatora atslégums un pétitas frekvences
izmainas. Pirmas testa gadijumu kopas rezultatu apkopojums sniegts 3.2. tabula.

3.2. tabula
Testa gadijumu pirma kopa. Rezultatu kopsavilkums
Scenarijs
A B C D
APsc, MW 420 438 475 666
Pioad_urLs, MW 200 0 425,5 703
Pioad_UrLS, % no kopgjas slodzes 5.4 0 115 19
Pioad_novel_Ls, MW 200 200 4255 703
Zemaka frekvences vértiba, kad
neaktiviz&jas konv. automatiska - 48.81 - -
frekvences atslodze (scenarijs B), Hz
Zemaka frekvences vertiba ar konvencialo
o . 487 - 48,6 483
automatisko frekvences atslodzi, Hz
Zemaka frekvences vertiba ar jauno 48.85 9.1 49,15 496

atslodzes metodi, Hz
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3.2. Testa gadijumu otra kopa

ArT otra testa gadijumu izp&tes kopa balstita modeli, kas ieprieks aprakstits [29]. Modelt ir
detalizetaks Latvijas energosist€mas att€lojums, savukart Igaunijas un Lietuvas energosistémas
att€lotas ka ftikla ekvivalenti, tadgjadi iegiistot atSkirigu dinamisko reakciju uz
avarijam / generacijas atségumiem neka modell, kas atrodams testa gadijumu pirmaja kopa.
Parskats par testa gadijjumu kopas scenarija parametriem dazadajos model&tajos scenarijos

apkopots 3.3. tabula.
3.3. tabula

Energosistemas elementu parametri dazadiem model&tajiem scenarijiem, testa gadijumu
otra kopa, MW/MWs (kursiva)

Kop.
Scenarijs TEC-2 HES EE LT WTG2 WTG4 WTG6 WTG10 z(j;l;:s sistemas
merce
A 800 220 670 380 128 40 120 - EE 15,760
B - 800 990 400 128 40 120 - HPP 12,150
c 800 - 50 350 128 40 120 640 CHP? 12,148

Tika modeléti tiTs scenariji (A—C), izmantojot programmatiiru ETAP 12.5 [54].
Modelésanas mérkis bija izpétit sistémas frekvences reakciju dazados generacijas zuduma
atgadfjumos. Visiem gadijumiem tiek pienemts, ka Latvijas energosistémas kopgja slodze ir ap
2400 MW. Aptuveni puse no patérina sedz paSmaju generacijas jaudas, savukart atlikusT jauda
tieck importeéta no Igaunijas un Lietuvas. Generacijas zuduma atgadijumi tika modeléti,
atvienojot vienu no lielajiem generacijas avotiem. Otra testa gadijumu kopas modeléSanas
rezultati visiem scenarijiem apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tabula

Rezultatu kopsavilkums, testa gadijumu otra kopa

Konvencionalas Jauna atslodzes pieeja ar K=1 Jauna atslodzes pieeja ar K=2 Jauna atslodzes pieeja ar K=3

o AP e AP vt autom. freky. APscy + papildu atslodze ar konvenc. + papildu atslodze ar konvenc. + papildu atslodze ar AFA
Scenarijs A S AFA AFA
MW MW atslodze (AFA) MW T < -
f. Hz £ Hz Papildu konv. £ Hz Papildu konv. £ Hz Papildu konv.
miny miny AFA, MW miny AFA, MW miny AFA, MW
A 670 120 48,9 150 49,06 — 49,46 — 49,67 -
B 800 960 48,1 280 48,4 480 48,72 240 49,48 -
C 800 480 48,45 330 48,9 120 N/A — N/A —
3.3. Rezultati

Modelgsanas rezultati uzrada ieverojamu frekvences stabilitates uzlabojumu piedavatas
atslodzes shémas rezultata, vairuma gadijuma frekvences vértibu nodrosinot ap vai virs
kritiska 49 Hz sliek$na.
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4. PIEDAVATAS JAUNAS ATSLODZES SHEMAS IETEKMES
SOCIALEKONOMISKAIS NOVERTEJUMS.
VESTURISKIE IEVADDATI

4.1. Visparéja informacija un izpétes gadijumu scenariju definéSana

Gadijumizpéte tika izverteta piedavatas atslodzes shémas ekonomiska ietekme, par izpétes
objektu izmantojot Baltijas valstis un par pamatu nemot 2020. gada v&sturiskos Baltijas
energosistémas un elektroenergijas tirgus datus. Gadijumizpétes vajadzibam Latvijas parvades
sist€tmas operators AS “Augstsprieguma tikls” (AST) péc autora oficiala liiguma ir veicis
model&jumus ar riku “Simulation Facility” un oficiali sniedzis rezultatus jau apstradata un
apkopota veida. Modelgjumi veikti tris scenarijiem, kas aprakstiti turpmak. Galvenais meérkis
ir novertét socialekonomiskas labklajibas atSkiribas starp bazes scenariju un scenarijiem ar
parvades kapacitasu ierobezojumiem.

1) Pirmais scenarijs. Bazes gadijums. Izmanto parvades kapacitasu vésturiskos datus uz
visam robezam, iznemot Latvijas—Krievijas un Lietuvas—Baltkrievijas robezu, kur izmantota
nulles starpzonu parvades kapacitate (51s konkretas robezas situacija pec 2025. gada nav
nozimigas).

2) Otrais scenarijs. Augstsprieguma lidzstravas savienojumu jaudas starp Somiju un
Igauniju (attiecas tikai uz Estlink 2 jaudu), starp Zviedriju un Lietuvu un starp Poliju un Lietuvu
samazinatas par 50 MW zem nominalas (maksimalas) kapacitates. Gadijuma, ja v@sturiska
parvades kapacitate uz robezas konkrétai model€Sanas stundai jau ir bijusi zem “nominalas
kapacitates”, vesturiska veértiba nav mainita. Latvijas—Krievijas un Lietuvas—Baltkrievijas
robezai izmantota nulles starpzonu parvades kapacitate.

3) TreSais scenarijs. Augstsprieguma lidzstravas savienojumiem starp Somiju un
Igauniju (attiecas tikai uz Est/ink 2 jaudu), starp Zviedriju un Lietuvu un starp Poliju un Lietuvu
maksimalas kapacitates samazinatas lidz 400 MW Ilimenim. Sis scenarijs ir visrealakais
situacijai p&c 2025. gada, kada sagaidama, ja Baltijas energosistema darbojas salas rezima [17].
Gadijuma, ja vesturiska kapacitate uz robezas konkrétai modeléSanas stundai jau ir bijusi zem
400 MW, vesturiska vertiba nav mainita. Latvijas—Krievijas un Lietuvas—Baltkrievijas robezai
izmantota nulles starpzonu parvades kapacitate. Sis scenarijs atbilst Baltijas parvades sistému
operatoru paredzamajai uzvedibai salas reZzima laika situacija péc 2025. gada, ka aprakstits
2.3. apaksnodala.

Gadijumizp@te izmantoti precizi tie paSi slodzes atvienoSanas scenariji, ka [12] vai
3.2. tabula redzamie (200 MW, 425,5 MW), un 702 MW slodze atslégta ar piedavato jauno
atslodzes shému. Tiek pienemts, ka slodzes ir atslégtas uz 0,5 h, jo tas ir maksimalais laiks
tirgus ierobeZojumu scenariji — otrais un treSais — tiek izmantoti ta, ka aprakstits S$aja
apak$nodala. ModeléSanas parametru un rezultata ieglto gadijumizp&Su parskats dots
4.1. tabula.
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4.1. tabula

Socialekonomiska labklajiba ar vésturisko datu modeléSanas parametru parskatu

Atslodzes apjoms, MW/MWh Scenarijs Gadijumizpgtes nr.
2. 1. A
200/100
3. 1.B.
2. 2.A.
425,5/212,75

3. 2.B.

703/351,5 2 3 A

’ 3. 3.B.

4.2. Rezultati

legiitie gadifjumizpétes modelesanas rezultati tika parveidoti tirgus socialas labklajibas
samazinajuma SWRy, rezervju izmaksas SWRg, sastrégumu vadibas ien€mumos CI un atslodzes
izmaksas LSC. Tas ir apkopotas 4.2. tabula.

4.2. tabula
Galigas ekonomiskas analizes rezultati gadijumizpéte
CL SWRRg,
Gadfjumizpétes | SWRw, MEUR/ MEU’I‘{/ SWRotal, LSC,
nr. MEUR/gads MEUR/gads MEUR/gads
gads gads
1. A. 3,29 —0,005 0,055 3,340
0,040
1. B. 11,10 -0,039 0,314 11,375
2. A. 3,29 —-0,005 0,055 3,340 0.080
2.B. 11,10 -0,039 0,314 11,375 ’
3.A. 3,29 -0,005 0,055 3,340 0.130
3.B. 11,10 -0,039 0,314 11,375 ’

Rezultati rada, ka socialekonomiskas labklajibas kop€jais samazinajums visos scenarijos,
salidzinot ar bazes gadijumu, ir biitisks. Noskaidrojas, ka rezervju aktivizacijas izmaksas sakara
ar parrobezu jaudu samazinajumu ir relativi nelielas, tas pats sakams par atslodzes izmaksam
LSC. Nemot veéra to, ka praktiska nozime ir tiesi treSajam scenarijam, var secinat, ka kopgjie
ikgad&jie ietaupijumi saistiba ar potencialo piedavatas jaunas atslodzes shémas ievieSanu
Baltijas valstis varétu biit diapazona no 11,2 lidz 11,3 milj. EUR.
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5. PIEDAVATAS JAUNAS ATSLODZES SHEMAS IETEKMES

SOCIALEKONOMISKAIS NOVERTEJUMS.

PROGNOZETIE IEVADDATI

5.1. Visparéjas zinas un pétamo gadijumu scenariju definéSana

Gadijumizp@te tika izverteta piedavatas atslodzes shemas ekonomiska ietekme, par izp&tes

objektu izmantojot Baltijas valstis un par pamatu nemot prognoze&tos Baltijas energosisteémas

un elektroenergijas tirgus datus 2030., 2040. un 2050. (divas simulacijas) gadiem.

5.1 tabula apkopoti model&jumu kopu parametri energijas generacijas avotiem un energijas

pieprastjums visam Cetram scenariju mérka gada grupam. Abi 2050. gada gadijumi atskiras ar

scenarijos eso$o atjaunigo energijas avotu daudzumu.

5.1. tabula
Pamatparametri modelesanas scenarijiem
Parametrs Slodze/el | SES VES HES | mHES | BES | HAES | Energo-
ektro- sisttmas cenu
energijas rindas dargaka
patérins clektrostacija
Scenarijs 2030
Maksimala 6026 | 1489 | 3907 | 1562 | 165 | 522 | 1625 4330
jauda, MWh/h
Gada
elektroenergijas 3786 | 1,74 | 11,66 | 1,90 | 034 |3,52| 2.85 n/a
pieprastjums/
piedavajums, TWh
Scenarijs 2040
Maksimala 6629 | 1608 | 4994 | 1562 | 165 | 522 | 1625 1 500
jauda, MWh/h
Gada
clektroenergijas 39.83 | 1,88 | 1490 | 1,90 | 034 |3,52| 2.85 n/a
pieprasijums/
piedavajums, TWh
Scenarijs 2050 1
Maksimala 7233 | 2383 | 7127 | 1562 | 165 | 522 | 1625 | 1500
jauda, MWh/h
Gada
elektroenergijas 41,80 | 2,78 | 2126 | 1,90 | 034 |3,52] 2,85 n/a
pieprasijums/
piedavajums, TWh
Scenarijs 2050 2
Maksimala 7233 | 3872 | 11586 | 1562 | 165 | 522 | 1625 1500
jauda, MWh/h
Gada
elektroenergijas 41,80 | 4,52 | 3457 | 1,90 | 034 |3,52] 2,85 n/a
pieprasijums/
piedavajums, TWh
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Sim model&3anas procesam tika definéta scenariju kopa, balstoties jau minétajos dazadajos
prognozes gadaskaitlu meérkos, dazadam visdargakas elektrostacijas generacijas cenam
(zema/augsta) un dazadam model&$anas modela sarezgitibas pakapém (BPS_MS un BPS MD).
Modelgsanas scenariju kopa un rezultata iegiito gadijumizp&tes numuru parskats dots
5.2. tabula.

5.2. tabula

Modelésanas parametru parskats

Dargakas Simulacijas modelis
Prognozes gads elektrostacijas cena Lacl Gadijumizpétes Nr.
(zema/augsta) (vienk./detal.)
vienk. 4.
z
detal. 5.
2030 -
vienk. 6.
a
detal. 7.
vienk. 8.
z
detal. 9.
2040 p
vienk. 10.
: detal. 11.
vienk. 12.
z detal. 13.
2050 1 -
- vienk. 14.
a detal. 15.
vienk. 16.
? detal. 17.
2050 2 -
- vienk. 18.
a detal. 1.

Parskats par parvades kapacitasu ierobezojumiem dazadajiem scenarijiem dots 5.3. tabula.

5.3. tabula
Parvades jaudas ierobeZojoSie parametri model&jumu kopai
Parvades kapacitates Elektroparvades Itnijas jauda, MWh/h
ierobezojums (n&/ja) EE < FI LT < SE4 LT < PL
n 1016 700 700
j 750 400 400
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5.2. Rezultati

Iegiitie gadijumizpétes modeleSanas rezultati tika parveidoti par tirgus socialas labklajibas
samazinajuma SWRy, rezervju izmaksu SWRr un atslodzes izmaksu LSC vertibam. Tas ir

apkopotas 5.4. tabula. Visi skaitli katrai gadfjumizpétei ir attieciba pret bazes scenariju bez

parvades kapacitasu ierobezojumiem.

5.4. tabula
Galigas ekonomiskas analizes rezultati gadijumizpétei
Gadijumizpétes SWRu, SWRR, SWRotal, LSC,
nr. MEUR/gads MEUR/gads MEUR/gads MEUR/gads
4. 1,14 0,44 1,58
5. 1,20 0,51 1,71
6. 3,04 0,87 3,91
7. 3,10 1,02 4,12
8. 0,29 0,41 0,70
9. 0,36 0,49 0,85
10. 1,28 0,81 2,09
11. 1,35 0,97 2,32
0,13
12. 0,10 0,33 0,43
13. 0,18 0,42 0,60
14. 0,80 0,70 1,50
15. 0,88 0,83 1,71
16. 0,14 0,21 0,35
17. 0,20 0,31 0,51
18. 0,66 0,43 1,09
19. 0,70 0,61 1,31

Rezultati rada, ka visas modelgjumu kopas gadijumizpéteés kopgja socialekonomiska
labklajiba samazinas, salidzinot ar bazes gadijjumu. Dazam no gadijumizp&tem Sis
samazinajums ir relativi mazs, savukart citam tas sasniedz miljonus eiro. Redzams, ka $ai

model&jumu kopai rezervju aktivizacijas izmaksas SWRr veido ievérojamu dalu no kopé&ja

socialekonomiskas labklajibas samazinajuma.
Tada pasa veida ka ieprieksgja modelgjumu kopa atslodzes izmaksas — izmaksas, kas

saistTtas ar pat@rétaju atslégSanu sakara ar jaunas atslodzes sh@mas aktivizéSanu, — visam

gadijumizp&teém ir zemakas neka kopgjais socialekonomiskas labklajibas samazinajums.

Var secinat, ka kopgjie ikgadgjie ietaupijumi, kas rodas no piedavatas jaunas atslodzes

shémas potencialas ieviesanas Baltija, bus diapazona no 0,35 lidz 4,12 milj. EUR.
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SECINAJUMI

Promocijas darba hipot€ze ir pieradita, darba mérkis ir sasniegts. Piedavata jauna
atslodzes shéma, kas balstas sinhrona kompensatora izmanto$ana par frekvences
sensoru, ieveérojami uzlabo frekvences stabilitati un socialekonomisko labklajibu
vaji savienotai energosistémai vai energosist€émai ar zemu inerci. Visas promocijas
darba izstrades gaita veiktas gadijumizpétes ir pieradijusas Sos apgalvojumus.
Promocijas darba definétie uzdevumi ir veiksmigi izpilditi:

e dots teorctiskais ietvars un paskaidrota motivacija piedavatas jaunas
atslodzes shémas ievieSanai; dots un aizstavéts skaidrojums par
priekslikuma fundamentalo novitati — izmantot SK ka frekvences izmainas
atruma sensorus; papildus aprakstitas piedavatas atslodzes she&mas
detaliz&tas metodes un jédzieni;

e dota ar energosistemas stabilitates apsverumiem saistita motivacija
piedavatas atslodzes shémas ievieSanai;

e dota ar ekonomiskiem/finansialiem apsverumiem saistita motivacija
piedavatas atslodzes shémas ievie$anai.

Veikta virkne gadijumizp&su/modelgjumu, lai izméeritu piedavatas atslodzes shémas
ietekmi uz energosist®mas stabilitati. Visas gadijumizp@tes uzradija ieverojamu
pozitivu efektu no piedavatas atslodzes shémas uz dotas energosist€émas frekvences
stabilitati, salidzinot ar paSreiz izmantotajam automatiskas frekvences atslodzes
shémam. Piedavata atslodzes shéma uzradija sp&ju ierobezot energosistémas
frekvences kritumu lielu generacijas zuduma avariju gadijumos un uzturét frekvenci
ap vai virs bistamas sisttmas sabrukuma robezveértibas — 49 Hz. Atklatajam
piedavatas atslodzes shémas pozitivajam efektam bija spéciga tieSa korelacija ar
krito$iem energosistémas inerces Itmeniem.

Veikta virkne gadijumizp@$u/modelgjumu, lai izp&titu piedavatas atslodzes shémas
ietekmi uz energosistémai raksturigo socialekonomisko labklajibu. Gadijumizpétes
uzradija piedavatas atslodzes shémas pozitivu efektu uz Baltijas energosistémai
raksturigo socialekonomisko labklajibu, tai darbojoties salas rezima péc tas
desinhronizacijas no Krievijas apvienotas energosisteémas, salidzinot ar situaciju,
kad §1 atslodzes she@ma netiek ieviesta. Izmeritais pozitivais efekts uz
socialekonomisko labklajitbu mérams miljonos EUR vairuma izpétito scenariju.
Atklatajam un izme@ritajam pozitivajam efektam uz socialekonomisko labklajibu
bija sp&ciga tiesa korelacija ar elektroenergijas importu Baltijas energosistéma.
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