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IEVADS

Pétijuma konteksts un aktualitate

Lidz ar memoranda par Baltijas energijas tirgus starpsavienojuma planu parakstisanu
2009. gada tika uzsakta ricibas plana Tsteno$ana ar mérki integrét Baltijas elektroenergijas tirgus
vienotaja Eiropas Savienibas (ES) tirga [1], [2]. Ta rezultata ir notikusi veiksmiga Baltijas un
Ziemelvalstu elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgu sasaiste — Igaunija, Lietuva un Latvija
pievienojas elektroenergijas birzai Nord Pool attiecigi 2010., 2012. un 2013. gada [3].
Elektroenergijas razotaji un tirgotaji no Baltijas valstim piedalas Nord Pool birzas nakamas
dienas un tekoSas dienas tirgos, kuros tiek noslégti liclaka dala elektroenergijas tirdzniecibas
dartjumu.

Tomer atskiriba no citam ES valstim Baltijas valstu energosisteémas vesturiski un vél
joprojam darbojas sinhrona rezima ar Krievijas un Baltkrievijas energosisttmam (/PS/UPS).
Saskana ar Baltkrievijas, Krievijas, Igaunijas, Latvijas un Lietuvas parvades sist€ému
operatoru noslégto Iigumu (BRELL) primaro energosist€émas frekvences reguléSanu un
sistémas stabilitati nodroSina Krievijas energosistéma [4]. Baltijas valstu dalibu /PS/UPS
planots partraukt lidz 2025. gadam, kad tiks pabeigta Baltijas energosist€émas sinhronizacija ar
kontinentalas Eiropas tiklu [5].

Tacu, lai stiprinatu Baltijas valstu energétisko neatkaribu un reguléSanas pakalpojuma
sniegSana iesaistitu arvien vairdk viet§jos resursus jau vairakus gadus pirms planotas
desinhronizacijas, 2018. gada Latvijas, Igaunijas un Lietuvas parvades sistému operatori
izveidoja kopéju Baltijas balanséSanas tirgu, kura notiek koordin€ta balanséSanas resursu
aktivizacija un apmaina starp trim valsttim [6]. Pieprasijjums péc balanséSanas avotiem
palielinas arT augosa partraukumaino generacijas avotu ipatsvara dél. Minétie apstakli nosaka
to, ka nepiecieSams uzlabot energosistémas elastibu, lai nodroSinatu frekvences reguléSanu ne
vien normala, bet ar1 izol€ta darba rezima, ja notikusi energosistémas daliSana [7].

Energosistémas elastibu defin€ ka tas sp&ju pielagoties slodzes un generacijas svarstibam
un nenoteiktibam [8]. Misdienas So balanséSanu galvenokart nodroSina tradicionalas
elektrostacijas; tacu pastav iesp€ja izmantot ar1 patérina puses elastigumu, kas 11dz §Sim nav
plasi apgits resurss [8]. Lidz ar informacijas tehnologijas (IT) riku, vadibas un prognozéSanas
metoZu attistibu patérina reakcija (anglu val. demand response; DR) pedgja laika giist arvien
lielaku 1ieveéribu ka potencialais energosist€émas elastibas avots [9]. Paraléli tam
energosist€émas arvien vairak tiek integréti atjaunigie energoresursi, ko galvenokart veido
partraukumaini generacijas avoti, tadéjadi arvien palielinot pieprasijumu péc balanséSanas
avotiem un uzlabotas sist€émas elastibas.

Vienkarsakais paterina reakcijas veids ir sistematiska energosistemas atslodze, ko jau
vairakas desmitgades izmanto ka galigo méru energosist€mas sabrukuma novérSanai [9].
Tomer IT attistiba miisdienas paverusi iesp&ju Tstenot sarezgitakus patérina reakcijas veidus.
Lidz ar to vairakas energosisteémas jau Sobrid pateérina puses resursi var piedalities sist€émas
balanséSana lidzvertigi generacijas avotiem un lielapjoma energijas akumulacijai. Tiek atzits,
ka, sniedzot elastibas pakalpojumus, patérina reakcija var nest virkni labumu, tadgjadi klistot



par vienu no galvenajiem viedo elektrotiklu komponentiem [10]. Vienlaikus gan pastav ari

virkne izaicindjumu, kas saistiti ar lidz $im nepilnigi apgiito pat€rina puses resursu iesaisti

energosistému rezZimu vadiba ikdiena.

Eiropas Komisijas Viedo tiklu darba grupa patérina elastibu defin€ ka galalietotaju (gan
majsaimniecibu, gan juridisko personu) pasreizgja vai ierasta energijas patérina izmainas, kas
notikusas, reaggjot uz tirgus signaliem, pieméram, laika mainigam eclektroenergijas cenam vai
stimul&josiem maksajumiem, vai p&c atbilstosa pieteikuma akceptéSanas tirgt, ko galalietotajs
iesniedzis individuali vai caur agregatoru, lai organizéta elektroenergijas tirgii par noteiktu
cenu pardotu paterina samazinajumu/palielinajumu [11]. Savukart patérina reakciju defin€ ka
galalietotaju brivpratigi veiktas izmainas no ierasta elektroenergijas/gazes patérina [11].

No vienas puses, par Sadas elastibas avotiem var kalpot galalietotaji no riipnieciska,
komerciala vai majsaimniecibu sektora [12], kuru elektroenergijas patérinam vai izkliedétajai
generacijai/akumulacijai raksturigs elastigums. No otras puses, pastav virkne potencialo $adu
pakalpojumu san€meju — parvades sist€mas operatori (PSO), sadales sist€mas operatori (SSO)
un tirgotaji, kam elastibas avoti nepiecieSami energosistémas balanséSanai (PSO), tiklu
parslodzes vadibai (SSO) vai sava portfela balanséSanai (tirgotaji) [11]. Tad€jadi var izskirt
tris galvenos ieguvumu virzienus, ko dod patérina reakcija [9]:

e ieguvumi energosisttmas reZimu vadiba ikdiena, ar DR palidzibu balansgjot
partraukumaino generacijas avotu (pieméram, v&ja elektrostaciju) raditas svarstibas
(prognozu kludas). Tiek uzskatits, ka, salidzinot ar tradicionalajam elektrostacijam, paterina
puses izmantoSana paligpakalpojumu sniegSana var palielinat sistémas darbibas droSumu,
turklat agreg@tiem pat€rina resursiem jaudas izmainu atrums varétu biit daudz lielaks [9];

e ieguvumi ilgtermina planoSana — pateicoties DR izmantoSanai, samazinas
nepiecieSamais sist€mas jaudas rezervju apjoms un iesp&ams atlikt vai pat noverst
vajadzibu péc jaunam investicijam elektrotikla stiprinasana vai generacijas jaudu
palielinasana [9], [12];

e ekonomiski ieguvumi — samazinas elektroenergijas razotaju ietekme tirgi un pazeminas
elektroenergijas vidéja cena [9], [13].

Tomer, lai izmantotu Sos labumus, vispirms jaatrisina virkne izaicinajumu, kas citastarp
atkarigi no patérina reakcijas veida. 1zskir divas galvenas patérina reakcijas formas:

e netieSa patérina reakcija jeb vadiba — galalietotaji reageé uz dinamiskam tirgus cenam vai
mainigiem tikla tarifiem [14];

e tieSa patérina reakcija jeb vadiba — patérina puses resursi (galvenokart apkopota veida)
tiek piedavati vairumtirdzniecibas, balanséSanas un jaudas tirgos, un galalietotaji sanem
atlidzibu par patérina izmainam, kas veiktas pec attieciga pieprasijuma (piemeéram, sist€mas
balans€Sanas vai tikla parslodzes vadibas noliikos) [14].

Svarigi piebilst, ka dazadu galalietotaju un pateérétaju iesaistes veicinaSanai nepiecieSami
abi pateérina reakcijas veidi, tadgjadi laujot pilniba izmantot tas sniegtos ieguvumus [14].

Galvenie izaicinajumi DR ievieSana [9] ir atbilstoSu tirgus mehanismu un reguléjuma
trikums; griitibas izveidot DR un/vai tas agregatoram piemé&rotu biznesa modeli;
problematiska DR atziSana par veértigu resursu; galalietotaju uzvediba. Sie izaicinajumi
tieSa veida attiecinami ar1 uz Latvijas energosistému, kura pat€rina reakcija var€tu bit



noderigs resurss, kas sp&tu nodrosinat nepiecieSamo papildu elastibu, ja vien tiktu atbilstosi
ieviesta un integréta energosistéma.

Patérina reakcijas jédziens un tas izmantoSana energosistémas elastibai ir aplikota virkné
zinatnisko publikaciju, kuras autori analiz€uSi ieguvumus, izaicindjumus, Skér§lus un
virzitajspekus gan vispariga konteksta [15]-[18], gan ar1 konkrétu valstu gadijumizpéte [19]-
[22]. Saja promocijas darba veikts tadu pasakumu novértejums, kas varétu palielinat
energosistemas elastibu, pateicoties dazada veida patérina reakcijas izmantoSanai un
papildus — arT uzlabojot sisttmas balanséSanas procesu kopuma. Tapéc darba sakuma
piedavata optimizéta reguléSanas rezervju aktivizacijas stratégija, péc tam veikts potencialo
ieguvumu novertejums dazados aspektos, ko sniegtu paterina reakcijas izmantoSana
energosistéma. Ta ietvaros veikta detaliz€ta majsaimniecibu sektora izmantojamas
tehnologijas — viedo elektrisko termoakumulacijas silditaju — modeléSana, kas var nodroSinat
patérina reakciju. Konkréta tehnologija izvéleta tapec, ka tiesi elektriskas apsildes iekartas var
nodro$inat ievérojamu un prognoz€jamu paterina reakcijas apjomu, salidzinot ar citam
viedajam elektroiericem [23]. Lai palidz€tu izv€leties piemérotu biznesa modeli un kvantificet
pat€rina reakcijas labumus, darba izstradats komplekss riks, kas veic novertéjumu no patérina
ietaiSu 1pasnieka viedokla. Zinasanas par ieguvumiem lautu piesaistit jaunus dalibniekus
Baltijas balans€Sanas tirgii, palielinot tirgus likviditati un uzlabojot energosistémas elastibu.
Tadgjadi promocijas darba izstradats plass riku un metozu klasts, kas lauj novertét ieguvumus
no patérina reakcijas Baltijas energosistéma.

Promocijas darba hipotéze, mérkis un uzdevumi

Hipoteze

Patérina reakcija var kalpot ka vertigs resurss, lai nodro$inatu energosistémas augosas
elastibas vajadzibas, radot ieguvumus gan sistémai kopuma, gan galalietotajiem, kuri sniedz
So pakalpojumu. Turklat energosisteémas elastibu iesp&jams uzlabot, arT optimizgjot
balans€Sanas procesu, tadejadi veicinot efektivu pieejamo regul€Sanas rezervju izmantoSanu.

Meérkis

Patérina reakcijas izmantoSanas izmaksu un ieguvumu novertgjums, nemot vera tas
ietekmi gan uz energosisttmu kopuma (tostarp sadales tiklu), gan uz galalietotajiem, kuri
sniedz $o pakalpojumu, un optimalas balanséSanas resursu aktivizacijas stratégijas izstrade
Baltijas energosistémai.

Uzdevumi

1. Izstradat metodiku un programmatiiru balansésanas resursu aktivizacijas optimizacijai
Baltijas balans€Sanas tirgus ietvaros.

2. lIzstradat €ku termomodelus to siltumenergijas patérina aprékinasanai (apsildei
izmantojot viedos termoakumulacijas silditajus).

3. Novertet viedo elektrisku termoakumulacijas iekartu, kas nodrosina patérina reakciju,
plasa méroga ievieSanas ietekmi un ieguvumus Latvijas energosistéma.

4. lzstradat metodiku un programmatiiru varbiitiskam patérina reakcijas izmaksu un
ieguvumu novertejumam no DR resursa 1pasnieka viedok]a.



Pétniecibas metodes un lidzekli

Promocijas darba ieklautie p&tijumi veikti, izmantojot dazadus RTU EVIF Energétikas
institita tapuSus specializ€tus rikus un algoritmus, ko izstradajusi promocijas darba autore
kopa ar citiem institiita darbiniekiem.

1. nodala programmas AOF parameter search 1izstradé optimizacijas uzdevuma
defin€Sanai un risinaSanai izmantota programmeésanas vide MATLAB un tas rikkopa Global
Optimization Toolbox, jo 1paSi optimizacijas algoritms patternsearch. Ta rezultata tika
kompiléta 1paSa lietojumprogramma, ko iesp&jams izpildit jebkura datora, izmantojot bez
maksas pieejamo vidi MATLAB Runtime. Datu ievadei un izvadei izmantota programma
Microsoft Excel tas lietotajdraudzigas saskarnes dé]. Optimizacijas cela iegiito rezultatu
validacija un analize ar1 veikta programma Microsoft Excel, kas lauj lietotajam manuali
parliikot nebalansa prognozes dinamiku un reguléSanas gaitu jebkura interes€josa perioda.

2. nodala aplikotie €ku termomodeli izstradati modeléSanas vide MATLAB Simscape,
kas lauj izveidot fizikalu sistému (Saja gadijuma — €ku) modelus un imitét to fizikalos
procesus, izmantojot programmu MATLAB Simulink. Lidz ar to MATLAB izmantota gan
termomodela ekvivalento parametru noteikSanai, gan €ku siltumpat€rina imitacijai, lai iegttos
ikstundas energijas patérina datus izmantotu energosistémas modeléSanai nakamaja nodala.
VienkarSota termomodela darbiba tika salidzinata ar sarezgitaku modeli, kas kalibréts
programma EnergyPlus, pateicoties sadarbibai ar RTU partneriem projekta RealValue.
Savukart fizisku eksperimentu veikSanai €kas izmantoti temperatiiras registrétaji, lai iegiitu
€ku atdziSanas un sasilSanas raksturliknes.

3. nodala jaudas plismu modeléSanai sadales tikla izmantota programma MATLAB.
Slodzes patérina grafika optimizacijai ar dazadam mérkfunkcijam izmantota rikkopa
Optimization Toolbox. Proti, slodzes svarstibu minimizacijai un zudumu izmaksu
minimizacijai izmantots algoritms fmincon (interior-point), kas paredz€ts nelineariem
optimizacijas uzdevumiem ar ierobezojumiem. Savukart energijas izmaksu minimizacijai, kas
ir linearas programmesanas uzdevums, izmantots algoritms linprog (dual-simplex).

Energosisttmas modeléSanas uzdevuma ietvaros izmantota RTU izstradata
lietojumprogramma OptiBidus-TEC, lai iegitu divu lielako Latvijas kogeneracijas staciju
elektroenergijas izstrades grafikus. Dazadu nakotnes scenariju modeléSanai izmantota
programma MATLAB, lai sagatavotu un meérogotu ieejas datus atbilstoSi attiecigajiem
pien€mumiem. Galigais energosisteémas ieguvumu noveértgjums veikts programma Microsoft
Excel. Ta ietvaros veikta ar1 lineara regresija, izmantojot mazako kvadratu metodi.

Lidzigi ka 1.nodala, lietojumprogrammas DR Assess izstradei 4.nodala izmantota
programméSanas vide MATLAB. Lai to var€tu brivi izmantot jebkura ieintereséta persona,
kompiléta lietojumprogramma, ko iesp&jams izpildit jebkura datora, izmantojot bez maksas
pieejamo vidi MATLAB Runtime. leejas datu ievadei un detaliz€tu rezultatu izvadei
atseviSkiem scenarijiem izmantota programma Microsoft Excel tas lietotajdraudzigas
saskarnes de]. Tas lauj siki analizet katru patérina reakcijas aktivizaciju konkréta scenarija un
no tas izrietoSas naudas pliismas.



Zinatniska novitate

Lai veicinatu optimalu energosistémas balanséSanas resursu aktivizaciju, izstradata
specializéta lietojumprogramma AOF parameter search. Ta ietver komplic€tu algoritmu,
kas imite PSO dispecera veiktas darbibas, pasiitot reguléSanas rezerves (mFRR) sist€mas
balansa uzturéSanai. AtSkiriba no tadas procediiras, ko isteno vienigi cilveks, piedavatais
algoritms automatiz&ti apstrada lielu apjomu vesturisko datu, lai izstradatu optimalu strateégiju
energosist€émas reguléSanas procesam. Optimizétie reguléSanas parametri nodroSina
efektivaku energosistémas balanséSanu, ictaupot gan energiju, gan izmaksas, un lauj
samazinat Baltijas valstu summaro nebalansu attieciba pret t.s. atvérto balans€Sanas
pakalpojuma nodros$inataju, tadgjadi uzlabojot Baltijas valstu energétisko neatkaribu.

Darba veikti petijumi par izmaksu un ieguvumu novertéjumu dazadiem paterina puses
elastibas resursiem, ko var izmantot ne tikai energosisteémas balansésanai (ka tieSo paterina
reakciju), bet ar citos noliikos, pieméram, netieSai pieprasijuma reakcijai. Lai veiktu So
noverté§jumu no dazadiem aspektiem un nemtu vera ieguvumus gan energosisteémai kopuma,
gan galalietotajiem, ir izstradati vairaki matematiskie modeli.

Pirmkart, &ku termiskajai modeléSanai izmantota efektiva uz datiem balstita
modelésanas metode, lai novertétu to siltumenergijas pieprasijumu. Tas ir butiski, lai varétu
veikt izmaksu un ieguvumu novértgjumu viedajiem elektriskajiem termoakumulacijas
silditajiem (anglu val. smart electric thermal storage; SETS). Sis iekartas, pateicoties to
patérina reakcijas iesp&jam, var sniegt virkni priekSrocibu gan energosistémai kopuma, gan
galalietotajiem. legiitas €ku siltumpatérina laikrindas p&c tam tiek izmantotas sadales tikla un
energosistéemas modelos, kas Tpasi izstradati, lai p&titu SETS ievieSanas ietekmi Latvijas
energosistéma. Lai gan $ada veida apkure jau gadu desmitiem tiek izmantota vairakas Eiropas
valstis, Latvijas tirgii ta Iidz $im ir bijusi praktiski nezinama. Tadgjadi veiktais petijums ir
pirmais, kas sniedz ieskatu par SETS ievieSanu Latvija. Turklat petijuma tika izmantoti ari
dati, kas iegtiti no SETS praktiskas demonstracijas 50 dazadas ekas visa Latvija.

Visbeidzot, lai inform&tu potencialos galalietotajus — patérina reakcijas pakalpojuma
sniedz€jus — par saistitajam izmaksam un ieguvumiem, izstradata lietojumprogramma DR
Assess. Ta balstita uz Montekarlo imitacijam, tadgjadi ievérojot elektroenergijas tirgi
raksturigas nenoteiktibas un veicot varbiitisku novertéjumu par galalietotaja potencialajiem
leguvumiem, 1stenojot tieSu vai netieSu patérina reakciju. Lai gan $is riks izstradats Latvijas
gadijumizpétei, nemot veéra Baltijas balanséSanas tirgus un Nord Pool nakamas dienas tirgus
regul&jumu, to varétu viegli piemerot ar1 citu gadijumu pétijumiem ar lidzigu tirgus struktiiru.

Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba izstrades gaita veiktie petijumi devusi ieguldijumu vairaku pé€tniecibas
un inovacijas projektu istenoSana. Ka uzskaitits turpmak, tie ietver gan nacionalas, gan
starptautiskas nozimes projektus un ligumdarbu energétikas nozares vado$ajam uznémumam.

1. Valsts pétjumu programmas projekts “Energoefektivi un oglekla mazietilpigi

risindjumi droSai, 1ilgtspgjigai un klimata mainibu mazinoSai energoapgadei
(LATENERGI)” (2014-2017).



2. Projekts “Viedo elektriskas-termalas energijas akumul&Sanas tehnologiju izmanto$ana
elektroenergijas tirgus apstaklos (RealValue)” (2015-2018), ko finans&jusi ES izp&tes
un inovaciju programma “Apvarsnis 2020”.

3. Ligumdarbs “Matematisko modelu izstrade paté€rina elastibas potenciala noteik$anai un
balans€Sanas aktivizacijas optimizacijai” ar AS “Augstsprieguma tikls” (2017-2018).

4. Projekts “Viedas energétikas stratégiska un operativa vadiba (I-POWER)” (2018-
2021), ko finans€ Latvijas Zinatnes padome.

5. Valsts pétijumu programmas “Energétika” projekts “Ilgtsp&jiga Latvijas energosistémas
attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)” (2018-2021).

6. Valsts pétijjumu programmas “Energétika” projekts “Inovativas viedo tiklu
tehnologijas un to optimizacija (INGRIDO)” (2018-2021).

7. Projekts “PSO, SSO un lietotaju sadarbibas arhitekttira inovativu tikla pakalpojumu
sniegSanai un energosistémas efektivitates uzlabosanai (INTERRFACE)” (2019-2022),
ko finans€jusi ES izpétes un inovaciju programma “Apvarsnis 2020”.

Autores personigais ieguldijums

Promocijas darba izstrades laika tas autore piedalijusies vairakos pétniecibas projektos,
ciesi sadarbojoties ar citiem RTU EVIF Energétikas instithta darbiniekiem.

Proti, programmu AOF parameter search autore izstradaja profesora A. Sauhata vadiba
sadarbiba ar pétnieku K. Baltputni. Autore piedalijas visos darba posmos, jo 1pasi literattiras
avotu analiz€, matematiska modela konceptualizacija un formuléSana, datu vakSana un
analizé, piedalijas rika programmé&Sana un test€Sana, ka ar1 veica gadijumizp€ti un
analiz&ja rezultatus.

Viedo elektrisko termoakumulacijas iekartu modeléSanu un to potencialo ieguvumu
noveértgjumu Latvijas energosistétma autore veica kopa ar pétnieku K. Baltputni, vadoSo
pétnieku J. Kozadajevu un L. Petri¢enko; So darbu vadija profesors A. Sauhats un koordingja
vadoa pétniece D. Zalostiba. Autore piedalfjas literatiiras avotu analizé, modelu un
metodikas konceptualizacija, modelu programméSana un testéSana, ka ar1 datu vaksana un
analize. Autore ar1 interpret€ja un analiz€ja veiktas gadijumizpétes rezultatus.

Visbeidzot, riku DR Assess autore izstradaja profesora A. Sauhata vadiba, ciesi
sadarbojoties ar pétnieku K. Baltputni. Autore piedalijas literatiras analiz€, matematiska
modela konceptualizacija un formuléSana, rika programmeéSana un testéSana un analiz€ja
gadijumizpétes rezultatus.

Pétniecibas rezultatu aprobacija

Promocijas darba ietvaros veiktas pétniecibas rezultati ieklauti astonos recenzetos
zinatniskajos rakstos seSu starptautisku konferencu krajumos, kas visi indekséti Scopus.

Zinatniskais raksts, kas attiecas uz 1. nodalu

1. Broka, Z., Baltputnis, K., Sauhats, A., Junghans, G., Sadovica, L., Lavrinovics, V.
Towards Optimal Activation of Balancing Energy to Minimize Regulation from
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Neighboring Control Areas. In: 2018 15th International Conference on the European
Energy Market (EEM 2018), Poland, Lodz, 27-29 June, 2018. Piscataway: IEEE,
2018, pp.1042-1046. ISBN 978-1-5386-1489-1. e-ISBN 978-1-5386-1488-4. e-ISSN
2165-4093. doi:10.1109/EEM.2018.8469935 (Scopus).

Zinatniskie raksti, kas attiecas uz 2. nodalu

2.

Broka, Z., Kozadajevs, J., Sauhats, A., Finn, D., Turner, W. Modelling Residential
Heat Demand Supplied by a Local Smart Electric Thermal Storage System. In: 2016
57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON 2016): Proceedings, Latvia, Riga, 13—14 October,
2016. Piscataway, NJ: IEEE, 2016, pp. 259-266. ISBN 978-1-5090-3732-2. e-ISBN
978-1-5090-3731-5. doi:10.1109/RTUCON.2016.7763128 (Scopus).

Kozadajevs, J., Broka, Z., Sauhats, A. Modelling Heat Demand in Buildings with an
Experimental Approach. In: 2017 IEEE International Conference on Environment and
Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power Systems
Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Italy, Milan, 6-9 June, 2017. Piscataway: IEEE,
2017, pp.1308-1311. ISBN 978-1-5386-3918-4. e-ISBN 978-1-5386-3917-7.
doi:10.1109/EEEIC.2017.7977621 (Scopus).

Zinatniskie raksti, kas attiecas uz 3. nodalu

4,

Petricenko, L., Broka, Z., Sauhats, A. Impact of Smart Electric Thermal Storage on
Distribution Grid. In: 2017 IEEE International Conference on Environment and
Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power Systems
Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Italy, Milan, 6-9 June, 2017. Piscataway, NJ:
IEEE, 2017, pp. 1330-1335. ISBN 978-1-5386-3918-4. e-ISBN 978-1-5386-3917-7.
doi:10.1109/EEEIC.2017.7977625 (Scopus).

Zinatniskie raksti, kas attiecas uz 4. nodalu

5.

Broka, Z., Baltputnis, K., Sauhats, A., Sadovic¢a, L., Junghans, G. Stochastic Model
for Profitability Evaluation of Demand Response by Electric Thermal Storage.
In: 2018 IEEE 59th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2018), Latvia, Riga, 12-14
November, 2018. Piscataway, NJ: IEEE, 2018, pp. 449-454. ISBN 978-1-5386-6904-
4. e-ISBN 978-1-5386-6903-7. doi:10.1109/RTUCON.2018.8659837 (Scopus).
Sadovica, L., Junghans, G., Sauhats, A., Broka, Z., Baltputnis, K., Lavrinovics, V. Case
Study — Assessing Economic Potential for Demand Response in Baltic Balancing
Market. In: 2018 IEEE 59th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2018), Latvia, Riga, 12—
14 November, 2018. Piscataway, NJ: IEEE, 2018, pp.257-261. ISBN 978-1-5386-
6904-4. e-ISBN 978-1-5386-6903-7. doi:10.1109/RTUCON.2018.8659901 (Scopus).
Baltputnis, K., Broka, Z., Sauhats, A. Influence of Flexibility Modeling Parameters on
Residential-Scale Demand Response Assessment. In: 2019 IEEE Milan PowerTech,
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Italy, Milan, 23-27 June, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, pp. 2053—-2058. ISBN 978-1-
5386-4723-3. e-ISBN 978-1-5386-4722-6. doi:10.1109/PTC.2019.8810947 (Scopus).
Baltputnis, K., Broka, Z., Sauhats, A. Analysis of the Potential Benefits from
Participation in Explicit and Implicit Demand Response. In: 2019 54th International
Universities Power Engineering Conference (UPEC 2019), Romania, Bucharest, 3—6
September, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, pp. 72—76. ISBN 978-1-7281-3350-8. e-
ISBN 978-1-7281-3349-2. d0i:10.1109/UPEC.2019.8893589 (Scopus).

Promocijas darba rezultati apspriesti seSas starptautiskas zinatniskajas konferences.

1.

57™ International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON 2016) Latvija, Riga 2016. gada 13.—14. oktobri.

17" IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering & 1°
IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / 1&CPS Europe)
15th International Conference on the European Energy Market (EEM 2018) Polija,
Lodza 2018. gada 27.-29. jiinija.

59" IEEE International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2018) Latvija, Riga 2018.gada 12.—
14. novembri.

13™ IEEE PowerTech Italija, Milana 2019. gada 23.-27. jiinija.

54™ International Universities Power Engineering Conference (UPEC 2019)
Rumanija, Bukareste 2019. gada 3.—6. septembri.

Doktoranttiras studiju laika publicéti vairaki citi recenzeti zinatniskie raksti, kas

indekseti Scopus, bet nav ieklauti promocijas darba. Dala no tiem uzskaititi turpmak.

1.

Sauhats, A., Coban, H., Baltputnis, K., Broka, Z., Petricenko, R., Varfolomejeva, R.
Optimal Investment and Operational Planning of a Storage Power Plant. International
Journal of Hydrogen Energy, 2016, Vol. 41, Iss. 29, pp. 12443—-12453. ISSN 0360-
3199. doi:10.1016/j.ijhydene.2016.03.078.

Baltputnis, K., Broka, Z., Sauhats, A., Petri¢enko, R. Short-Term Optimization of
Storage Power Plant Operation under Market Conditions. In: 2016 [EEE 16th
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC 2016),
Italy, Florence, 7-10 June, 2016. Piscataway, NJ: IEEE, 2016, pp. 250-255. ISBN
978-1-5090-2321-9. doi:10.1109/EEEIC.2016.7555466.

Sauhats, A., Petricenko, R., Baltputnis, K., Broka, Z., Varfolomejeva, R. A Multi-
Objective Stochastic Approach to Hydroelectric Power Generation Scheduling.
In: 2016 Power Systems Computation Conference, Italy, Genoa, 20-24 June, 2016.
Piscataway, NJ: IEEE, 2016, pp.56-62. ISBN 978-1-4673-8151-2. doi:10.1109/
PSCC.2016.7540821.

Sauhats, A., Petricenko, R., Broka, Z., Baltputnis, K., Sobolevskis, D. ANN-Based
Forecasting of Hydropower Reservoir Inflow. In: 2016 57th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON
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2016): Proceedings, Latvia, Riga, 13—14 October, 2016. Piscataway, NJ: IEEE, 2016,
pp- 267-272. ISBN 978-1-5090-3732-2. doi:10.1109/RTUCON.2016.7763129.

5. Baltputnis, K., Broka, Z., Sauhats, A. Assessing the Value of Subsidizing Large CHP
Plants. In: 2018 15th International Conference on the European Energy Market (EEM
2018), Poland, Lodz, 27-29 June, 2018. Piscataway: IEEE, 2018, pp. 488-492. ISBN
978-1-5386-1489-1. doi:10.1109/EEM.2018.8469816.

6. Petricenko, L., Broka, Z., Sauhats, A., Bezrukovs, D. Cost-Benefit Analysis of Li-lon
Batteries in a Distribution Network. In: 2018 15th International Conference on the
European Energy Market (EEM 2018), Poland, Lodz, 27-29 June, 2018. Piscataway,
NIJ: IEEE, 2018, pp. 1-5. ISBN 978-1-5386-1489-1. doi:10.1109/EEM.2018.8469782.

7. Broka, Z., Baltputnis, K. Handling of the Rebound Effect in Independent Aggregator
Framework. 17th International Conference on the European Energy Market (EEM
2020), Sweden, Stockholm, 16—18 September, 2020. Piscataway: IEEE, 2020, pp. 1-5

(pienemts).

Promocijas darba struktira

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi, 84
atteli, 21 tabula, pieci pielikumi, kopa 170 lappusu. Literattiras saraksta ir 117 nosaukumu.

1. nodala izstradata Baltijas energosistémas balanséSanas procesa optimizacijas
procediira. Ta ir nozimiga gan ekonomiska, gan politiska zina, jo lauj samazinat
energosistémas balans€$anas izmaksas un palielinat triju Baltijas valstu energgtisko
neatkaribu. Lai nodro§inatu energosistémas balansu, ir svarigi, lai PSO riciba biitu pietiekams
apjoms elastibas avotu. Saja zina patérina puses elastiba kopuma atzita par lidz §im
nepietiekami izmantotu resursu, it IpaSi Baltijas balans€Sanas tirgt, kura dazkart trukst
balanséSanas pakalpojuma nodroSinataju. Tapéc turpmakas nodalas ir veltitas pat€rina
reakcijas izmantoSanai §aja noliika un to izmaksu un ieguvumu noveértgjumam.

Vieda elektriska termoakumulacija izveléta ka potencialais patérina elastibas resurss.
2. nodala aprakstita $i tehnologija un modeléSanas metode, kas izmantota, lai noveértétu eku
siltumenergijas pieprasijumu ar datos balstitu “melnas kastes” pieeju. Péc tam mingto iekartu
elektroenergijas patérin$ izmantots to sniegto ieguvumu un ietekmes novért§jumam gan
sadales tikla, gan energosistémas ltmeni 3. nodala.

Visbeidzot, 4. nodala aprakstita metodologija un riks, kas veic varbitisku patérina
reakcijas ekonomisko novertgjumu no tada galalietotaja viedokla, kas sniedz So pakalpojumu.
Sis riks informé potencialos patérina reakcijas nodroinatajus par paredzamajam naudas
plismam, nemot véra nenoteiktibas, kas saistitas ar elektroenergijas vairumtirdzniecibas un
balanséSanas cenam, ka arT ar balansé€Sanas tirgus pieprasijumu. Tadgjadi tas var atvieglot
jaunu balans@Sanas tirgus dalibnieku ienakSanu tirgli un palielinat Baltijas energosistémas
vispargjo elastibu.
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1. REGULESANAS REZERVJU OPTIMALA AKTIVIZACIJA

1.1. Pétijjuma konteksts un aktualitate

ST nodala veltita lietojumprogrammai AOF parameter search, kas izstradata 2017. gada,
gatavojoties vienota Baltijas balans€Sanas tirgus atveérSanai, ko 2018. gada dibin3ja Latvijas,
Lietuvas un Igaunijas parvades sisttmu operatori (PSO) ar virsmérki izveidot kopigu
Ziemelvalstu un Baltijas balans€Sanas tirgu manuali aktivizétam frekvences atjaunoSanas
rezervém (mFRR) [24]. Nodala ietverts lietisks p&tijums par mFRR optimalu aktivizaciju, kas
balstits uz Baltijas energosistémas piemeru un realo situaciju.

Riks balanséSanas rezervju aktivizacijas apjoma un laika grafika noteikSanai tika
izstradats, lai atvieglotu parvades sist€mas operatora I€mumu pienemsanas procesu
energosisteémas balansésana Baltijas koordinétaja balans€Sanas apgabala. P&tijums ir nozimigs
sakara ar notiekoSo balans€Sanas tirgu integraciju Eiropas Savieniba un no tas izrietoSo
nepiecieSamibu izstradat aktivizacijas optimizacijas funkciju. Lidz Sim Baltijas valstu
balanséSanas vajadzibas galvenokart nodro§indja Krievijas energosisttma. So pétijumu
motiveja velme balanséSana arvien vairak iesaistit viet€jos resursus gan politisku, gan
ekonomisku apsvérumu dgl.

Baltijas energosisteémas 1patniba ir sinhrons darba rezims ar Krievijas un Baltkrievijas
integréto/vienoto energosisttmu (/PS/UPS). Krievijas energosisttma nodroSina primaras
frekvences regul@Sanas rezerves un drosu sisttmas darbibu BRELL loka (Baltkrievija,
Krievija, Igaunija, Latvija un Lietuva) ietvaros [4]. Kop$ 2018. gada jau darbojas tris Baltijas
valstu PSO izveidotais balanséSanas tirgus, kura notiek savstarpéja balanséSanas energijas
apmaina. Tomeér atlikuSo summaro nebalansu sedz t. s. atvértais balansé€Sanas pakalpojuma
sniedz&js (OBP), kas nodroSina balanséSanas energiju no Krievijas energosistémas,
1zmantojot septinas parvades linijas. Baltijas valstu kop€jo nebalansu attieciba pret OBP sauc
par zonas kontroles kltudu (anglu val. area control error; ACE). To aprékina ka starpibu starp
planoto un faktisko energijas plismu ik mindti, summgjot (integréjot) visa nebalansa norékinu
perioda, lai iegiitu stundas ACE, kas izteikts MWh. Tadgjadi, nor€kinoties par Baltijas valstu
ACE, tiek segtas Krievijas frekvences reguléSanas pakalpojuma izmaksas [25].

Formali Baltijas valstim jauztur nebalanss noteiktas robezas (Igaunijai un Latvijai
+30 MWh/h, Lietuvai £50 MWh/h [24]). Praks€ ikdiena neliela apjoma nebalansu lidz
2017. gada beigam novérsa Krievijas energosistéma, bet vietgja reguléSana tika izmantota
salidzino$i retos gadijumos vien lielaka nebalansa gadijuma. Tadgjadi ACE energijas apjoms
veidoja lielako dalu no kopg&jas Baltijas balans€Sanas energijas, un tai bija ievérojams
Ipatsvars Baltijas balans€Sanas izmaksas (piemé&ram, aptuveni 40 % no kop&jam balanséSanas
izmaksam Latvija 2014. gada [25]). ACE novérSana, izmantojot energiju no Krievijas
energosistémas, ir darga OBP cenu politikas d€l: zema pardoSanas cena, kas noteikta
5 €/ MWh apmeéra, un augsta pirkSanas cena, kas var parsniegt 100 € MWh (dati par 2015.
gadu) [25]. Salidzinagjumam — vidéja nakamas dienas tirgus elektroenergijas cena tris
Nord Pool Baltijas valstu apgabalos 2016. gada bija 35,23 €/ MWh.
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Iepriek§ minétie apsvérumi, ka ar1 politiskais [€mums lidz 2025. gadam partraukt
sinhronizétu darbibu ar /PS/UPS [26] rosinaja Baltijas PSO izstradat IT sisttemu Baltijas
energosist€émas balans€Sanai, kuras primara funkcija biitu nodroSinat ilgtsp&jigu sistémas
balansé$anu Baltijas apgabala. ST sistéma veicina balansé$anas energijas apmainu starp trim
valstim, lai palielinatu mFRR izmantoSanu no vietgjiem razotajiem, kuru piedavajumi tiek
ieklauti kopiga saraksta peéc to izdeviguma secibas (anglu val. common merit order list;
CMOL). Paredzams, ka tas samazinas kopgjas balans€Sanas izmaksas, kas rodas trim Baltijas
PSO, vienlaikus veicinot Latvijas, Igaunijas un Lietuvas energétisko neatkaribu.

Viens no balans€Sanas sistémas pamatelementiem ir aktivizacijas optimizacijas funkcija
(AOF). Ka to paredz ENTSO-E izstradatas pamatnostadnes [27], AOF nosaka iesp&jami
efektivaku ienakosa balans€Sanas pieprasijuma aktiviz€Sanu, vienlaikus ievérojot tehniskos
ierobezojumus. Baltijas PSO plano istenot AOF ka automatisku algoritmu, kura galvenie
ieejas dati ir pieteikumi no CMOL (ievérojot parvades ierobezojumus) un aktivizacijas
apjoma priekslikums [24], kas ir §2 pétijjuma uzmanibas centra. Proti, tas ir algoritms, kas
nosaka optimalu balans€Sanas rezervju aktivizacijas apjomu, ka art laika grafiku, pamatojoties
uz vesturiskajiem ACE datiem ar miniites izSkirtsp&ju un pasreizéjo ACE prognozi. Tas
paredzets ka atbalsta riks PSO dispeceriem 1émumu pienemSana un tadgjadi ir pirmais solis
cela uz pilnigi automatisku sisteému balanséSanas rezervju aktivizésanai.

1.2. Metodika

Saja pétijuma tika izstradata lietojumprogramma optimalu mFRR aktivizacijas parametru
ieguvei, kas izmantojami Baltijas energosistémas balanséSanai. Istenota algoritma galvenais
mérkis ir identificét (tuvinati) optimalus reguléSanas parametrus un novertét atbilstoSi Siem
parametriem veikta balanséSanas procesa rezultatus. Optimizacijas uzdevums tiek formuléts un
risinats programma MATLAB, lai izmantotu tas datu apstrades sp€jas un algoritmus. Datu
ievadei un izvadei izmantots Microsoft Excel ta lietotajdraudzigas saskarnes del.

Rika AOF parameter search izstrade notika 2017. gada AS “Augstsprieguma tikls”
pasiitita pétniecibas ligumdarba “Matematisko modelu izstrade patérina elastibas potenciala
noteikSanai un balans&Sanas aktivizacijas optimizacijai”. Rika darbibas tvérums ir reguléSanas
rezervju (proti, mFRR) aktivizéSana kopé&ja Baltijas balans€Sanas tirgus ietvaros, lai
minimizétu ACE, kas jasedz OBP (1.1. att.).

Sistémas regulésana

................. e AOF parameter search
---------- Kopéjais Baltijas ™

— . . balansesanas tirgus
Generacija un patérin$ (mFRR produkti).-* .
T I B Sistemas
' _|“Energosistéemas |~ @ _.°
e & S-S S Tt balanss
,,m" v, Debalanss |\ ... 5
T s N [N BTSN ISP o ~ atjaunots
"""" A I Atvertais balanséSanas

nodrosinatajs (OBP),
kas sedz ACE

1.1. att. Rika AOF parameter search loma Baltijas valstu balanséSanas procesa.

15



AOF parameter search pamata ir aktivizacijas apjoma un laika noteikSanas algoritms.
Riks istenots ka atseviSka lietojumprogramma izmantoSanai dispeeriem, lai noteiktu, vai
konkrétaja bridi ir japasiita balans€Sanas aktivizacija un, ja ta ir, kada virziena un kada
apmera. Algoritms sanem Baltijas ACE prognozes datus ar minites izskirtsp&ju kopa ar galigo
ACE katra nebalansa norékinu perioda (ISP) beigas (paSlaik ISP ir 1 stunda). Tad tiek
izmantota optimizacijas procediira (1.2. att.), lai noteiktu visefektivako balans€Sanas grafiku,
pamatojoties uz vésturiskajiem 4ACE datiem.

Optimizacija ar galveno mérki — minimizét ACE

T orderex i powers
. ReguléSanas darbibu s
Faktiskais nebalanss ACE prognoze g imitaciia: ble_eneraye
pa miniitém atlikusajai stundai > - ja:
(Baltijas ACE) (ISP) pasittt / atcelt / izlaist
! regulgsanu (ar mFRR)
/ act_minutesn + preparation
SR ACE prognozes | |
[ — —— atjauninasana

1.2. att. VienkarSota rika AOF parameter search darbibas ilustracija.

Balans&Sanas energija tiek aktivizéta, balstoties uz trim dazadu parametru kopam:
o aktivizeSanas laiks (mintSu skaits no katra ISP sakuma);

e ncbalansa apmérs procentos no ACE prognozes, par kadu notiks regulésana;
e zemakais ACE prognozes slieksnis, pie kada tiek sakta reguléSana.

1.2.1. Mérkfunkcija

Lai aprékinatu meérkfunkcijas vertibu, algoritms virzas cauri katram nebalansa norékinu
periodam konkrétaja ACE datu kopa un imit€ balanséSanas aktivizacijas procesu atbilstosi
attiecigajai parametru kopai. Lai 1stenotu daudzkriteriju optimizaciju, tiek izmantota svertas
summas metode, lai daudzkritériju uzdevumu parveidotu par vienkritérija funkciju, kura ir
minimizacijas objekts. Tas vertibu veido vairaki raditaji, no kuriem svarigaka parasti ir ACE
absoliito veértibu summa katra ISP beigas. Pargjas divas metrikas, kas izmantotas algoritma, ir
izmantotas balanséSanas energijas summa un pasiititas balansésanas jaudas kopsumma
katra ISP. So raditaju apvieno$ana viena funkcija ir iesp&jama, katram kritérijam piemérojot
lietotaja izveletus svara koeficientus. To galvenais mérkis ir noteikt katra mérkfunkcijas
komponenta svarigumu, bet tie ar1 palidz nodroS$inat to, ka dazado komponentu dimensijas ir
savstarp€ji saskanigas. Tadejadi merkfunkciju var izteikt ka
PISP

reg.ord.

ISP
+ W2 Z Ereg.suppl.‘ + W3 Z

S
— min, (1.1.)
ISP= ISP=1

ISPs ISPs
ISP ISP
w, > ACER +w, > |ACE,
ISP=1

ISPs ISP.
neg
ISP=1 1

kur w, , w,, w, — daZzado optimizacijas kriteriju svara koeficienti;

1b?
ACE;if — pozitivais ACE jeb balanséSanas energijas neto eksports uz Krievijas

energosistému viena ISP, MWh/h;
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ACEIfi‘gD — negativais ACE jeb balans€Sanas energijas neto imports no Krievijas

energosistémas viena ISP, MWh/h;

ISP

cwsuppl, izmantotas balanséSanas energijas kopsumma viena ISP, MWh;

ISP
reg.ord.

ISPs — ISP skaits apmacibas datu kopa.

— pasiititas balanséSanas jaudas kopsumma viena ISP, MW;

Svara koeficientus lietotajs var pielagot atkariba no savam prioritatém. Misu gadijuma
galvenais merkis bija samazinat ACE katra ISP beigas, vienlaikus ari cenSoties efektivi
samazinat izmantotas balanséSanas energijas apjomu un pasutitas regulé$anas jaudas.

Optimizacijas mainigos veido parametru kopums, ko dispecers izmantotu faktiskajam
balanséSanas darbibam, proti: 1) aktivizéSanas laiks (miniites no katra ISP sakuma);
2) nebalansa apmérs procentos no ACE prognozes, par kadu javeic reguléSana; 3) zemakais
ACE prognozes slieksnis, pie kada tiek sakta reguléSana. So mainigo ierobezojumus nosaka
lietotajs. Turklat lietotajs izvelas maksimalo aktivizacijas reizu skaitu stunda (1...5),
sagatavoSanas laiku rezervju aktivizéSanai un jaudas izmainu atrumu. Optimizacijas gaita visi
Sie iestatfjumi darbojas ka ierobeZojumi un tiek izmantoti reguléSanas darbibu imitacija.

Nemot véra to, ka mérkfunkcija ir loti sarezgita (ta ietver apmacibas datu kopas
izmantoSanu reguléSanas darbibu imitacijai ar virkni logisko instrukciju, tostarp gan
regul@Sanas jaudas pasiitiSanu, gan tas dal&ju vai pilnigu atcelSanu, nemot véra jaudas izmainu
atrumu), tad nav iesp&jams izmantot tradicionalas uz gradientu balstitas optimizacijas
metodes. Ta vieta jaizmanto vispusigaki algoritmi, pieméram, MATLAB patternsearch. VEl
viena probléma, kas var rasties mérkfunkcijas sarezgitibas dél, ir risks apstaties lokalaja
minimuma, ko var dal&ji mazinat, uzsakot optimizaciju dazados sakumpunktos. Jo lielaks ir
sakumpunktu skaits, jo lielaka ir iesp&a atrast labaku risinajumu, tacu tas prasa ilgaku
skaitloSanas laiku. Tomér konkrétajai mérkfunkcijai nav garanteti iesp&jams atrast globalo
minimumu, tapéc janem veéra, ka turpmak ar terminu “optimalais risinajums” tiks apziméts
tads optimizacijas rezultats, kas ir vislabakais, ko ar attiecigo algoritmu bija iesp&jams atrast
tam atveletaja laika.

1.2.2. Regulésanas procesa imitacijas logiska struktira

Lai veiktu reguléSanas procesa imitaciju, tiek pienemts, ka katra aktivizacijas reizé
iesp&jams pienemt tris atSkirigus l@mumus: pasiitit regulé$anas energiju; pieprasit izmainit
(tostarp — atcelt) ieprieks pasiititu reguléSanas energiju; nedarit neko. Mérkfunkcijas aprékina
algoritma ieksgjo ciklu veido komplicéta instrukciju kopa, kas nodroSina sist€émas reguleéSanas
imitaciju. Taja ir nemti veéra tadi faktori ka sagataveSanas laiks (no lémuma pienemsSanas
briza par reguléSanas pasitiSanu/izmainam lidz tas TstenoSanas sakumam), jaudas izmainu
atrums (no viena jaudas Itmena uz citu) un iespéjamiba piegadat nepiecieSamo reguléSanas
energiju atlikuSaja ISP laika (kopa ar jaudas izmainu atrumu tas nosaka ari maksimalo
regulésanas jaudu, ko konkrétaja aktivizacijas reize iesp€jams pasiitit).
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Lémums par reguléSanas energijas aktivizésanu tiek pienemts, ja noteiktaja aktivizacijas
minit€ ACE prognoze sasniedz vai parsniedz attiecigo prognozes slieksni. Péc tam ACE
prognoze tiek atbilstoS$i atjauninata. Lai tiktu pienemts lémums par iepriek§ pasititas
regul€sanas atcelSanu, arT ir nepiecieSams vismaz sasniegt prognozes slieksni, turklat art jabut
izmainitai ACE prognozes zimei. Pasttijuma atcel§ana Saja gadijuma lauj izvairities no
situacijas, kad vienlaikus paral€li pastav divas aktivizacijas pret€jos virzienos. Tadejadi tiek
minimizéts reguléSanas energijas apjoms, kas tiek “izniekots”, mainot ACE nepareiza
virziena, ka rezultata biitu nepiecieSama papildu regulésana, lai to noveérstu vai mazinatu.

1.3. Rezultati un diskusija

Lai iegiitu (tuvinati) optimalus mFRR aktivizacijas parametrus, optimizacijas procediira
tika izmantota vesturiskajiem 2016. gada datiem, ko nodroSinaja PSO. Dati tika sadaliti
apmacibas un testéSanas apakSkopas. ACE prognozes laikrindas un faktiskais ACE ar mintites
iz8kirtsp&ju tika sadalits tris méneSu periodos, lai tad€jadi censtos ietvert sezonalas datu
atskiribas. ST pieeja ari atspogulo Baltijas PSO paredzéto algoritma izmanto3anas veidu, proti,
optimizaciju ar vésturiskajiem viena vai dazu méneSu datiem, lai iegiitu aktivizacijas
parametrus, ko péc tam dispecers var izmantot sist€émas balans€Sanai nakamajos periodos
(pieméram, vienu vai dazus turpmakos méneSus). ReguléSanas parametru optimizacija tika
veikta apmacibas datu apakskopai, kas veido 2/3 no vésturisko datu kopas. Lai parbauditu
optimizeta balanséSanas grafika veiktsp&ju, iegiitie parametri tika pieméroti test€Sanas datu
apakskopai (t. i., atlikuSajai 1/3), imit&jot visas reguléSanas darbibas, ko veiktu PSO. Lidz ar
to turpmakie rezultati ieklauj reguléSanas raditajus tikai test€Sanas datu kopai un lauj novertéet
optimizacijas procediiras visparinamibu.

Optimalie aktivizacijas parametri un no tiem izrietoSais ACE vienai no tris ménesSu datu
kopam (no 2016. gada julija Iidz septembrim) ir dots 1.1.tabula. legiitais ACE péc
balanséSanas darbibu imitacijas saskana ar optimizeto grafiku tam pasam periodam ir paradits
ar1 1.3. attéla. ACE ir ieveérojami samazinajies (lidz pat 4,9 reizém) no 37,95 MWh/h pirms
jebkadas regulésanas lidz 7,71-12,50 MWh/h.

1.3. attéla redzama stabindiagramma lauj novértét reguleSanas efektivitati attieciba uz
piegadato balans€$anas energiju un ACE samazinasanos. ACE summa péc reguléSanas un
nodro§inata balansé$anas energija vienmér ir lielaka neka 4CE bez jebkadas regulé$anas, kam
iemesls ir ACE nenoteiktiba, kuras dél dazkart tiek veikti lieki papildu balanséSanas energijas
pasiutijumi. Konkrétaja perioda visefektivaka reguléSana bijusi tad, ja maksimalais
aktivizacijas reizu skaits ir 4-5. Tad atcelSana ir nepiecieSama attiecigi tikai 1,4 %—1,7 %
apméra no pasititas reguléSanas energijas. Turklat ACE samazinasanai izmantots mazak
balanséSanas energijas neka gadijumos ar 2-3 aktivizacijas reizém. Tas ir saistits ar
pakapeniskaku un piesardzigaku reguléSanu, kas ir iesp&jama ar lielaku aktivizacijas reizu
skaitu ISP ietvaros.
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1.1. tabula

Optimizetie reguléSanas parametri un rezultgjosais sistémas nebalanss

Optimizétie reg. parametri

aktivizaciju maks. skaits 1 2 3 4 5
aktivizacijas mindtes 35 23; 45 22;34;45 |15;25;35;45| 5;15;25;35;45
regulésanas apjoms, . 65,9; 81,9; 50,1;50,7; | 31,1;31,1;31,1;
% no ACE prognozes 90,5 734 974 98,5 80,6; 93,7 76,7, 94,3
zemakais ACE . 33,0;27,5; | 192,0;107,0; |182,0; 137,5; 81,8;
prognozes slieksnis MWh 10,0 22,1,10,0 10,0 31,0; 10,0 33,0; 10,0
Nebalansa raditaji Be:,e;wt. Péc vietéjas regulesanas ar optimizétajiem parametriem
Vidgjais |ACE)| MWh/h 37,95 12,50 9,04 7,71 7,71 7,78
Vidgjais ACE MWh/h 21,85 4,42 3,63 2,47 2,73 2,55
Summarais |[4CE| MWh 19315 6364 4601 3924 3923 3961
Summarais poz. ACE MWh 15218 4308 3224 2590 2657 2630
Summarais neg. ACE MWh —4097 -2056 -1377 —1335 —1266 —1331
ACE prognozes kludal —y yqp ) 10,67 6,34 6,34 6,34 6,34
pEdgjas aktiv. miniite
Piegadata bal. energija = GWh 16,419 19,116 19,394 17,527 17,605
augSupregulésanai GWh 3,775 4921 4,764 3,899 3,891
lejupregulésanai GWh 12,644 14,195 14,630 13,629 13,714
60 | — Balansésanas energija viena stunda

© . _y

= e Vid. |ACE]| ar regulésanu

o 50 | =====Vid. |ACE| bez regulé3anas

5 37,95

(7]

gz 4T

T =

8 <

@ = 30 +

52

8 20+

c

S

a 10 +

< moon

0 - } } }
1 2 3 4 5

Maks. aktivizacijas reizu skaits
1.3. att. Vidg&jais |ACE| pirms/p&c reguléSanas un piegadata balans€Sanas energija.

Ir svarigi atzimet, ka 45. miniiteé 4ACE prognozes vidgja absoluta kltda 2016. gada julija—
septembra perioda bija 6,34 MWh/h (1.1. tab.). Tas ir loti tuvu zemakajai sasniegtajai vid&jai
ACE vertibai (7,71 MWh/h), kas velreiz parada piedavato aktivizacijas parametru efektivitati
un visparinamibu, kad tos pieméro test€Sanas datu apakSkopai.

Visos gadijumos, iznemot tikai ar vienu aktivizaciju, pédg€ja izveleta aktivizacijas miniite
ir 45, kas ir ar1 §1 optimizacijas mainiga maksimala robezveértiba. lemesls tam ir ACE
prognozes sakotn€ji loti augstd nenoteiktiba, tas precizitatei ievérojami pieaugot katra ISP
beigas (1.4. att.). Ta ka priekslaiciga rezervju aktivizacija var novest pie liekiem regulésanas
pasiitijumiem un no ta izrieto$as pasiitijumu atcelSanas, ja to virziens klist pretgjs vélamajam,
tad algoritms acimredzami censas atlikt regul€Sanas darbibas p&c iespgjas ilgak.
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1.4. att. ACE prognozes kludas statistika atkariba no prognozesanas miniites
viena nebalansa nor€kinu perioda.

Ikstundas ACE histogramma pirms un p&c reguléSanas paradita 1.5. attela, kur reguléSanas

parametri pieméroti 2016. gada julija—septembra datu test€Sanas apakskopai (kopa
509 stundam). ACE bez regulSanas (zilie stabini) ir nedaudz nobidits pa labi uz horizontalas
ass, ta vidgja vertiba ir +21,9 MWh/h. To var izskaidrot ar balanséSanas pakalpojuma
sniedz&ju (anglu val. balance responsible parties; BRP) uzvedibu, kuri ierasti dod priekSroku
pozitivam sava portfela nebalansam, nevis negativam, jo potencialais finansu risks attieciba
uz negativa nebalansa izmaksam ir daudz iev€rojamaks neka pozitiva nebalansa gadijuma
[25]. Rezultata Baltijas valstis kopuma OBP pardod vairak regulé$anas energijas, neka to
ieperk. P&c optimizéto reguléSanas parametru pieméroSanas 2016. gada jiilija—septembra
test€Sanas apakSkopai vid€jais ACE samazinas no +21,9 MWh/h Iidz +2,5 MWh/h (oranZzie
stabini 1.5. att.). Tadgjadi ir gandriz pilniba noveérsta ACE vértibu nobide pozitivaja virziena.
Tas skaidri parada ne tikai labu reguléSanas procesa veiktspgju ar optimizetajiem

parametriem, bet arT iegiito parametru visparinamibu, ja tos pieméro test€Sanas datiem.

300 + L. _y A _y
M bez vietéjas regulésanas ar vietéjo regulésanu
250 - min.=-92,72 min. = -38,02
maks. = 173,62 maks. = 40,24
» 200 + vid.=21,85 vid. = 2,47
§ mediana =19,17 mediana = 2,15
0] 130T <t nov. = 43,38 st. nov. = 10,13
[
100 +
0 - W I : : : : : I : I . .
o o o o Q o o o N o N
L S o ot o oF
'\90 S ST ’ 3 ™ O
’ ACE (MWh/h)

1.5. att. ACE histogramma pirms/p&c reguléSanas (maks. aktivizacijas reizu skaits — 3).
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1.4. Kopsavilkums

ReguléSanas darbibu skaitliska imitacija, pamatojoties uz parametriem, kas optimizéeti,
izmantojot vesturiskas laikrindas, apstiprindja rezultatu visparinamibu — vairuma gadijumu
vidgjais absoliitais ACE bija tuvs ta prognozes kludai. Turklat tas apstiprina, ka ACE
prognozésanas metodikas uzlabosSana ir daudzsolosa joma turpmakai izpétei, jo ir sagaidams,
ka precizakas prognozes uzlabos balanséSanas darbibu efektivitati. Turklat, ta ka paslaik
balans€Sanas parametru optimizacijas riks tiecas atlikt reguléSanu uz ISP otro pusi, kad
prognozes ir precizakas, pilnveidotas agrinas prognozesanas spéjas lautu veikt vienmérigakas
regul€Sanas darbibas visa nebalansa norékinu perioda.

Saja pétijuma aplikotajai datu kopai tika noteikts, ka etras un piecas aktivizacijas reizes
nodros$ina visefektivako balansé$anu viena ISP, kas vienads ar stundu. Lai gan gadijjuma ar
maksimali tris aktivizacijas reiz€m ar1 tika sasniegts kopuma mazs ACE, iepriek§ mingtie
gadijumi bija paraki attieciba uz izmantoto balans€Sanas energiju un apléstajam regulé$anas
izmaksam.

Lai gan izstradato lietojumprogrammu bitu iesp&jams vel paplasinat, ieklaujot
balanséSanas piedavajumus no tirgus to izdeviguma seciba, sakotngjie vienkarSotie
ekonomiskie aprékini jau norada uz pamanamiem finansialiem ieguvumiem no aktivakas
viet§jas balans€Sanas Baltijas energosisttma un samazinatas atkaribas no Krievijas
energosistémas puses, jo ipasi nemot véra OBP balans€Sanas energijas cenu politiku, kada ta
bija petijuma veikSanas laika.

Pat nenemot vera finansialos aspektus, vienota Baltijas balans€Sanas tirgus attistiba pec ta
izveidoSanas 2018. gada sakuma noris veiksmigi. Visa Eiropa notiek lidzigas tendences, jo
PSO jaisteno nesen izstradatas Eiropas Komisijas vadlinijas par elektroenergijas balansé$anu
un jaievie§ AOF efektivakai energosistému reguléSanai. Tadgjadi Sim pétijjumam ir butiska
nozime konteksta ar balansé$anas tirgu attistibu Eiropa. ST pétfjuma sakotngjos rezultatus
Baltijas PSO ir izmantojusi, arT veidojot un attistot tris valstu kop€jo balanséSanas tirgu. Tas ir
1pasi nozimigi ar1 sakara ar Baltijas valstu 2025. gada planoto desinhronizaciju no /PS/UPS.
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2. VIEDAS ELEKTROAPSILDES MODELESANA

2.1. Petijuma konteksts un aktualitate

Tadu partraukumainu atjaunigo energoavotu (RES) izmantoSana ka v&ja, vilnu un saules
energija rada jaunus izaicinajumus energosistéma. Lai energosistéma integrétu generaciju no
izkliedetajiem un atjaunigajiem energoavotiem un Sos resursus izmantotu efektivi, tos
neierobezojot, ir nepiecieSama energijas uzkraSana. Pastav dazadi veidi, ka istenot
akumulaciju, pieméram, mehaniskas energijas uzkraSana (hidroenergija, saspiests gaiss,
spararati), elektrokimiskie akumulatori, gazes uzkraSana (tas ieguvei izmantojot
elektroenergiju; anglu val. — power fo gas), elektriskas un magnétiskas energijas uzkrasana
(kondensatori un superkondensatori, supravaditajmateriali), siltumenergijas akumulacija.

Lai gan ir izstradatas un jau sen zinamas tehnologijas liela méroga energijas uzkrasanai,
pieméram, hidroakumulacija, kas ir visvairak izmantotais energijas akumulacijas veids
pasaulé kopuma, daudz piilu tiek veltits mazjaudas energijas uzkrasanas tehnologiju attistibai,
jo TpasSi izmantoSanai majsaimniecibas. Viena no $adam tehnologijam ir vieda elektriska
22ermoakumulacijas ar iericém telpu apsildei un karsta tidens sildiSanai [28]. Ta ir sajiitama
siltuma uzkrasanas sistéma [29], kas patéré elektroenergiju un spgj to ilgstosi uzglabat
siltumenergijas veida, lai to varétu izmantot velak — tiesi tad, kad tas ir nepiecie$ams.
Tadgjadi apkures sistémas elektroenergijas pieprasijums parasti ir nobidits laika no ta perioda,
kad majsaimnieciba siltumenergiju izmanto.

Elektriskie termoakumulacijas silditaji tiek lietoti jau gadu desmitiem, jo Tpasi valstts, kur
majsaimniecibam vésturiski tiek piemé&rots divzonu elektroenergijas tarifs. Tradicionalajiem
termoakumulacijas silditajiem bija ierobezota vadamiba to relativi 1sa siltuma uzglabasanas
laika dél. Tomeér jaunakas paaudzes viedas elektriskas termoakumulacijas sist€émas (SETS)
siltuma uzglabasanas laiks ir iev€rojami paildzinajies, turklat nesena informacijas un
komunikacijas tehnologiju attistiba ir lavusi butiski modernizét ari akumulacijas silditajus.
SETS ierices tagad ir aprikotas ar viedu vadibu, ko var istenot energosist€mas liment,
vienlaikus nodroSinot to, ka tiek ieverotas un apmierinatas katras individualas
majsaimniecibas vajadzibas péc telpu apsildes un tdens sildiSanas [28]. Tas lauj nodalit
elektroenergijas patérina laiku no paredzama siltuma pieprasijuma un piegadat elektroenergiju
SETS praktiski jebkura laika, bet siltumu paterét jebkura cita laika, kad tas ir nepiecieSams.
Lidz ar to visu energosist€émas darbibas posmu dalibnieki, ieskaitot razoSanu, parvadi, sadali
un patérinu, potenciali var giit labumu no SETS ievieSanas.

SETS var sniegt ieguvumus sabiedribai kopuma, pieméram, zemakas izmaksas lietotajiem
un RES izmantoSanas veicinasana, savukart SETS slodze apkopota (agregéta) veida var
nodro$inat vairakus pakalpojumus energosistémai, pieméram, pat€rina nobidi laika un
pieprasijuma reakciju, paligpakalpojumus (frekvences reguléSanu, rezervju nodroSinasanu),
parslodzes vadibu, ka arT samazinat vai atlikt elektrotiklam nepiecieSamos
kapitalieguldijumus.

Lai gan SETS tehnologija un atbilstoSas ierices jau ir piecejamas tirgt [28], energosistémas
vel nav spg€jigas tas pilniba integrét, un tiek veikti dazadi p€tijumi par to, ka So procesu
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atvieglot. Viena no risinamajam problémam ir energosist€émas darba reZimu optimizacija,
kura vienlaikus ievéro ari elektroapsildei nepiecieSamo paterinu [29]. Energosisteémas
modeléSana un optimizacija biitu jaietver arT lokalas mazjaudas termoakumulacijas ierices ar
to tehniskajiem parametriem un siltumenergijas galapatérina prasibam.

Lai novértétu potencialo izmaksu ietaupijumu, lietotajiem izmantojot SETS ar dinamisku
elektroenergijas cenu liberalizéta tirgus apstaklos, janem véra mainigas elektroenergijas cenas
ar atbilstoSu izskirtsp&ju (pieméram, Nord Pool birzas nakamas dienas tirgus ikstundas
cenas). Lidz ar to siltumenergijas galapatérin$ ar biitu jamodel€ ar stundas izskirtsp&ju.

ST nodala ir veltita dzivojamo &ku siltumenergijas pieprasijuma modeléSanai. Taja
piedavata metode, kas balstita uz fiziskiem eksperimentiem un virtualam imitacijam, lai
iegiitu ekvivalentos €kas termalos parametrus, ko péc tam var izmantot €kas termodinamikas
modeléSanai dazados laika apstak]os.

Seit izklastita pieeja kalpoja par pamatu turpmakajiem p&tijumiem, kas ietvéra ari fiziskus
eksperimentus dazadas Latvijas €kas, lai noteiktu to termiskas paSibas un siltumenergijas
pieprasijumu. P&c tam atsevisku €ku paterinu iesp&jams merogot, lai iegtu kop&jo paterinu
valsts Itmeni. Tadgjadi lokalo mazjaudas termoakumulacijas iekartu elektriska slodze turpmak
tiek integréta kop€jos energosistémas modelos, lai novertetu SETS ietekmi uz energosistémas
planosanu, tas darba reZimiem (generaciju, rezervém), sadales tikla parslodzi u.c. Sa
ietekmes novertgjuma galvenie rezultati ir izklastiti 3. nodala. Turklat siltuma pieprasijuma
model&Sanas rezultati izmantoti ar1 izmaksu un ieguvumu noveért€juma attieciba uz patérina
reakciju no galalietotaja viedokla (4. nodala).

P&tniecibas darbs, kas atspogulots 2.—3. nodala, tika veikts 2015.-2018. gada projekta
RealValue. Projekts sanema finans€jumu no ES pé€tniecibas un inovacijas programmas
“Apvarsnis 2020” saskana ar dotaciju noligumu Nr. 646116.

2.2. Metodika

2.2.1. Termomodeli uz elektriskas analogijas pamata

Eku termodinamikas modeléSanai biezi izmanto RC shémas, kuru pamata ir analogija ar
elektrotiklu. Katru &kas elementu var attélot ar rezistoriem un kondensatoriem ka
koncentrétiem parametriem [30]-[34]. Sadu termomodelu prieksrocibas ir vienkarsiba,
parskatamiba un zema skaitloSanas intensitate [31]. Teorétiski vienkarSakais modelis var€tu
sastaveét no vienas pretestibas un viena kondensatora [35]. Tacu tas ir nerealistiski no
praktiska un fizikala viedokla, tapec parasti izmanto vairak elementu. Piem&ram, [31]—[33]
izmanto otras kartas modelus, kur €kas konstruktivos elementus model€ ar trim pretestibam
un diviem kondensatoriem. Avota [33] Sads reduc€tais modelis ir atvasinats no 20. kartas
modela, izmantojot nelinearu optimizaciju ar ierobezZojumiem, un tam ir dota priekSroka,
salidzinot ar vél vienkar$aku pirmas kartas modeli, ievérojami labakas veiktsp&jas dél. St
pieeja vel vairak uzlabota avota [31], kur izmantots mekléSanas algoritms ar daudzkrit€riju
optimizaciju un ieklauti rezultati virknei dazadu konstruktivo elementu.
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Sim pétijumam izstraddjam vienkarSotu termomodeli, kas paradits 2.1.attsla un ir
piem€rots inversajai modeléSanai, lai ar mazu skaitloSanas laiku ieglitu ekvivalentos
termiskos parametrus. Rezistori atspogulo siltuma parnesi siltumvadiSanas cela,
betkondensatori attlo siltumietilpibu, kas ir materiala vai to kopuma spé&ja uzkrat energiju.
Modelis izstradats MATLAB Simscape vide (2.2. att.), kas lauj izveidot fizikalu sistemu
modelus un imitét to siltumprocesus ar MATLAB Simulink.
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2.1. att. Inversajai model€Sanai izmantotais €kas termomodelis.
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2.2. att. Ekas termomodelis MATLAB Simscape vide.

2.2.2. Modela parametru noteik§ana

Lai iegiitu ekvivalentos termomodela parametrus katrai interes€josai €kai, vispirms tika
veikta modela parametru identifikacija. Ekvivalentie termiskie parametri R, R, C; un C;
(2.1. att.) tika aplésti saskana ar 2.3. att¢la doto algoritmu. Modela parametri tika generéti péc
nejausibas principa, izmantojot Montekarlo metodi, un péc tam izmantoti vienkarSota
siltumtikla darbibas imitacijai. Modela rezultats (energijas patérins) tika salidzinats ar
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skaitlisko (virtualo) vai fizisko eksperimentu mérijjumiem, ka klidas méru izmantojot vidgjo
kvadratisko kludu. Parametru generéSana tika atkartota 100" reizes, kur n =4 ir nezinamo
parametru skaits. Tie parametri, kas nodroSindja visprecizako modela veiktsp€ju, tika
saglabati. ST pieeja ietver dalju parlasi ar augstu precizitati, pateicoties Montekarlo metodei,
kur parametri tiek atlasiti pec nejausibas principa. Tas lauj izvéléties tadu rezultatu, kas ir tuvs
globalajam minimumam, izvairoties no lokalajiem minimumiem. Modeli ar §adi izvéletajiem
parametriem péc tam var izmantot siltumenergijas pieprasijuma modeléSanai gan
individualam €kam, gan to kopumam.
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2.3. att. Blokshéma termomodela parametru noteikSanai.

Piedavata €ku siltumenergijas pieprasijuma modeléSanas pieeja tika validéta, veicot
virtudlus (skaitliskus) un fiziskus eksperimentus. Virtualie eksperimenti ietvéra modela
imitacijas rezultatu salidzinasanu ar diviem sarezgitakiem modeliem, savukart fiziski
eksperimenti tika veikti reala dzivojama maja, kas lava noteikt tas termomodela parametrus,
lai salidzinatu €kas faktisko (nomerito) un model&to siltumdinamiku.
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2.2.3. Ekas termodinamikas imitacija

Eku modeli ar identificétajiem ekvivalentajiem termiskajiem parametriem tika izmantoti,
lai modelétu to termodinamiku programma MATLAB Simulink (2.4. att.). Saja attela ar House
Thermal Network apziméts termomodelis, kas bija dots ieprieks 2.1. attela.
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2.4. att. MATLAB Simulink modelis €kas termodinamikas imitacijai.

Lai veiktu katras €kas termodinamikas imitaciju, modelt tiek ievadits apkures grafiks, kas
balstits uz iedzivotaju komforta prasibam. Grafiks ietver temperatiiras iestatijumus un
ikstundas ieslégSanas/izslégsanas profilu, atspogulojot laikposmus, kad apkure ir vai nav
nepiecieSsama. Sada apkures iekartu vadiba imite SETS ieric¢u darbibu, kadas tika izmantotas
praktiskajos izméginajumos Latvija projekta RealValue. Imitacijam tika izmantotas dazadas
komforta prasibas, pamatojoties uz galalietotaja tipu un €kas noslodzi. Imitacijas var veikt
jebkuram interes€joSam periodam, pieméram, 24 stundam (vienai dienai) vai 8760 stundam
(vienam gadam). Veicot imitacijas ar €ku termomodeliem, tiek iegiitas laikrindas, kas
atspogulo ikstundas siltumenergijas pieprasijumu un iekstelpu temperatiru. Tas tiek
izmantotas turpmakaja modeléSana.

2.3. Rezultati un diskusija

Pamatojoties uz iepriekS izklastito metodiku, tika izstradati modeli vairakam ekam.
Validétie modeli tika izmantoti, lai aprékinatu siltumenergijas pieprasijumu gada laika,
izmantojot ikstundas ara temperatiru un saules starojumu. 2.5. attela ilustréta modeleta
iekstelpu temperatiiras un siltuma pieprasijums koka savrupmajai 70 m” platiba 2016. gada.

Ja izmanto 20°C un 20 stundu apkures profilu diena, modelétais siltumenergijas
pieprasijums ir 11,13 MWh gada jeb 159 kWh/m?. Vislielakais siltuma pieprasijums ir janvari
(0.—744. stunda), kas sakrit ar gada aukstako laiku. Vasaras karstakajas dienas telpas
temperatiira nereti parsniedz iestatito 20 °C temperatiiru, jo €kas dzes€Sanas sist€éma netiek
modeléta. Savukart varam noverot, ka vasara, iestajoties aukstam laikam, dazas reizes ir
nepiecieSams pieslégt apkuri. Izstradatais modelis lauj aprékinat ikstundas siltuma
pieprasijjuma laikrindas ar daZadiem komforta profiliem un atSkirigu €kas noslodzi.
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Pieméram, siltuma pieprasijums tai pasai €kai ar 19 °C iestatijumu un 17 stundu apkures
profilu biitu 10,28 MWh gada (par 7,6 % mazaks neka ieprieksgja gadijuma).
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2.5. att. Viengimenes koka majas siltuma pieprasijums.

Izmantojot eksperimentalos datus, kas nomériti dazadas majas, ir iesp&jams iegit dazada
veida @€ku termalos parametrus. Tadgjadi varam aprékinat siltumenergijas patérinu
reprezentativam individualam €kam un ekstrapolét to valsts méroga, lai turpmak noveértetu
liela daudzuma viedo elektrisko termoakumulacijas ieri€u ietekmi uz energosisteému. Siltuma
pieprasijums, kas iegilits no S$adas termomodel&Sanas, péc tam tiek ieklauts 3. nodala
aplikotajos sadales tikla un energosistéemas modelos, kur izvertéta SETS ietekme uz sadales
tikla un energosistémas darbibu Latvija, ja §is ierices tiktu ieviestas plasa apjoma. P&c tam no
to siltuma pieprasijuma tiek aprékinats elektroenergijas patérins, kas elektrotikla tiek
model&ts ka papildu slodze, pievienojot to pasreizgjai elektriskajai slodzei.

2.4. Kopsavilkums

Izmantojot datus par iekStelpu un ara temperatiiru, saules starojumu un siltuma patérinu,
tika izstradats vienkarSots termomodelis, kura pamata ir elektriska analogija. Izmantojot
inverso (t. s. “melnas kastes”) model&Sanas pieeju, tika iegiiti ekvivalenti vienkarSota modela
termiskie parametri. Metodes valideéSanai tika veikti virtuali un fiziski eksperimenti, un
vienkar$ota termomodela veiktsp&ja tika salidzinata ar diviem sarezgitakiem RC modeliem un
mérfjumiem reala €ka. Tika secinats, ka vienkarSais un skaitloSanas zina efektivais modelis
spgj replicét sarezgitako modelu un realas €kas termodinamiku ar pietickami augstu
precizitati. Tadgjadi iegtto siltuma pieprasijumu var izmantot turpmakajai SE7S ietekmes
modeléSanai dazados energosistémas darbibas aspektos. Par pamatu inversas modeléSanas
metodes izmantoSanai kalpo arT ierobeZota datu pieejamiba par Latvijas dzivojamo &ku fondu
un ta nakotnes prognozeém, ka ari iespgja izmantot SETS darbibas raditajus, kas iegtti no
iekartu izméginajumiem realos objektos Latvija projekta RealValue.

Lidz ar to izstradatie €ku modeli tiek izmantoti, lai aprékinatu ikstundas siltumenergijas
pieprasijumu gada laika atkariba no ara temperatiiras un saules starojuma dazada veida ekam.
Aprékinot siltumenergijas pieprasijumu, atkariba no €kas vai galalietotaju veida tiek izmantoti
dazadi noslodzes profili un komforta iestatijumi (t.1i., apkures grafiks un temperatiiras
iestatijumi), tad&jadi tiek nemti véra dazadi siltumenergijas patérina paradumi.
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3. IEGUVUMU NOVERTEJUMS NO SETSKA
PATERINA REAKCIJAS RESURSA

3.1. Pétijuma konteksts un aktualitate

Lai gan vieda elektriska termoakumulacija (SETS), kas ir musdieniga tehnologija ar
patérina reakcijas iesp&jam, var sniegt biitiskus ieguvumus energosisteémai, ta var radit ari
papildu izmaksas, pieméram, elektroenergijas patérina picauguma (ja SETS aizstaj cita veida
apkures avotus) un slodzes profila izmainu rezultata, kas var potenciali veicinat tikla
parslodzes risku un palielinat elektrotikla zudumus, rékinus par elektroenergiju u. tml. Ir
konstatéts, ka bitisks sarezgljums elastigas pieprasijuma reakcijas ievieSanai ir tas, ka trukst
izpratnes par tas iesp§jamajiem ieguvumiem. lemesls tam ir izmaksu un ieguvumu
kvantitativas noteikSanas metodiku trukums [36]. Tapéc Saja sadala ir izklastita metodologija,
kas tika izstradata promocijas darba, lai veiktu vispargju izmaksu un ieguvumu noveért§jumu
par to, ka SETS ievie$ana ietekmétu energosistémas darbibu lidz pat 2050. gadam. Saja
pétljuma izmantoti dazadi ES un nacionala Iimena nakotnes scenariji un pielagoti RTU EVIF
Energétikas institita izstradatie modeli, kas imité dazadus energosistémas darbibas aspektus,
lai novertétu SETS raditos ieguvumus no divam perspektivam — lielaka meéroga
energosistemas konteksta un mazaka méroga — reprezentativas sadales tikla shémas modeli,
kas lauj ari aplést izmaksu ietaupijumu, ko varétu git individualas majsaimniecibas. Sis
petijums tika veikts 2015.-2018. gada projekta RealValue, tapec ir balstits uz Latvijas
energosistémas, tostarp elektroenergijas tirgus, raksturipasibam S$aja perioda. P&tijuma
rezultati tika izmantoti vairaku projekta Real/Value nodevumu sagatavosana, kurus pienémusi
Eiropas Komisija.

SETS ietekmes analize Tstenota, pienemot, ka siltumapgade Latvija tiek dalgji elektrificéta
ar dazadu T1patsvaru. Pamatscenarija apkures elektrifikacijai tiek izmantoti tradicionali
rezistivie silditaji (anglu val. direct resistance heating; DRH), kam nav energijas uzkrasanas
speju un viedas vadibas. ModeléSana tiek veikta 2020., 2030. un 2050. gadam, lai gan
pétijuma fokuss ir 2030. gads, jo pirmais ir parak tuvu, lai notiktu butiska attistiba SETS
ievieSana Latvija, bet peédejais ir parak talu nakotng, lai izdaritu secinajumus ar
augstu ticamibu.

Pamatojums SETS ietekmes novert€§jumam izveletajai pieejai ir paslaik dzivojama sektora
izmantotas apkures tehnologijas un dati, kas ir pieejami siltuma pieprasijuma model&Sanai
valsts méroga. Ka noradits [37], 69 % Latvijas iedzivotaju jeb 64 % no visiem majokliem
izmanto centralo apkuri (to veido galvenokart pilsétu centralizéta siltumapgade un neliela
méra ar1 €ku vietgja centralapkure). Otrs izplatitakais apkures veids ir krasns apsilde, ko
izmanto 29 % iedzivotaju un 32 % majoklu. Sie rezultati ciesi korelé ar daudzdzivoklu &ku un
savrupmaju 1patsvaru dzivojamo €ku fonda, jo centralizéta apkure ir vispopularakais apkures
veids dzivoklos, bet krasnis galvenokart tiek izmantotas individualajas majas laukos. Diemzéel
sikaks centralizetas siltumapgades sadalijums statistikas datos nav pieejams, un tadgjadi ta
ietver gan pilsétas centraliz€to siltumapgadi, gan viet€jo centralapkuri. Vispariga gadijuma
vietgjo centralo apkuri var izmantot gan savrupmajas, gan daudzdzivoklu €kas. Tikai 3—4 %
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majoklu ka galveno apkures avotu izmanto kada cita, ieprieks neminéta veida apsildi (tostarp
elektrisko). Centrala statistikas parvalde nesniedz sikaku sadalfjumu Siem par&jiem veidiem,
tomér var secinat, ka elektroapsildes 1patsvars Latvija ir niecigs. Turklat gandriz nemaz netiek
izmantota elektriska apsilde ar termoakumulaciju. Savukart 26,7 % majoklu izmanto
elektriskos tdenssilditajus. Tadgjadi, noveért§jot SETS ietekmi uz Latvijas energosisteému,
SETS iekartas telpu apsildei tiek modelétas ka papildu elektriska slodze, nevis ka esoSo
elektroapsildes ieri¢u nomaina. Merkis ir aplést dalgjas apkures elektrifikacijas ietekmi uz
Latvijas energosistému dazados scenarijos un ar dazadam tehnologijam (pieméram, SE7S un
rezistivie silditaji) izveletajos modelétajos gados (2020., 2030. un 2050. gads).

Kas attiecas uz datu pieejamibu siltumenergijas pieprasijuma model&Sanai, ir pieejams
ierobezots informacijas apjoms par detalizé€tiem €ku termalajiem raksturlielumiem Latvija un
to klasifikaciju, pamatojoties uz faktisko €ku termodinamiku, ko varétu izmantot precizu eku
arhetipu izstradei un to mérogoSanai valsts Itmeni. Turklat konstatéts, ka nav pieejamas
prognozes par dzivojamo €ku fondu nakotn€. Nemot véra §adas informacijas trikumu, tika
izveleta uz datiem balstita pieeja €ku termodinamikas modeléSanai, ka izklastits 2. nodala.
Turklat metodikas izvéli motiveja ari SETS praktiskais izméginajums 50 objektos Latvija, ko
istenoja RTU un kura laika ar RealValue agregatora starpniecibu tika iegiiti detalizéti
operativie dati no uzstaditajam apsildes iericeém. Sie dati ietver galalietotaju komforta
prasibas, siltuma patérinu, telpas temperatiiru utt. legitie siltumenergijas pieprasijuma dati
péc tam tika parveidoti SETS elektroenergijas patérina, kas izmantojams ka ieejas informacija
energosistémas modelesana.

3.2. SETS ietekmes uz sadales tiklu modelésana

Latvijas sadales sisttmu gandriz pilniba parvalda tikai viens operators — AS “Sadales
tikls”. Sadales tikla Iiniju kopgjais garums ir aptuveni 94 000 km [38], kopgjais energijas
pieprasijuma apjoms 2016.gada bija 6465 GWh, no ta apméram 25 % patergja
majsaimniecibas, bet paréjo — komercialais un rtipniecibas sektors. Sadales sistémas zudumi
2016. gada veidoja 4,6 % [38]. Latvijas sadales tikla kop&ja uzstadita jauda ir 5892 MVA. Sie
statistikas dati lauj novertét kopgjo tikla izmantoSanas efektivitati, kas ir vienada ar 13 % un
liecina par relativi zemu noslodzi. Tiklam ir plasi atzari pa visu valsi, tadgjadi tas ir loti
sazarots ar salidzinoSi lielu attalinati izvietotu klientu skaitu, kas veicina zemu kopgjo
izmantoSanas efektivitati. Tomér socialekonomisko tendencu del lielaka dala slodzes ir
koncentréta pilsétas, un urbanizacija arvien turpinas. Pedgja laika daudz pulu un investiciju
ieguldits sisttmas droSuma uzlaboSana, rekonstrugjot vecas linijas un apakSstacijas un
istenojot tikla automatizaciju. Kops 2014. gada norisinas viedo skaititaju ievieSana visa valsti,
ko planots pabeigt 1idz 2022. gadam. To 1steno sadales sistemas operators (SSO), kas bez
maksas uzstada skaititajus visiem klientiem.
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3.2.1. Izmantota pieeja

Nemot veéra to, ka elektriska apkure Latvija paslaik nav plasi izplatita [37], sadales tikla
modelésana, lai novertetu SETS ietekmi, tiek pienemta dal&ja apkures elektrifikacija un veikta
jaudas pliismu modelé$ana reprezentativa tikla modeli, balstoties uz esoso elektrisko slodzi
(pamatslodzi), ko papildina elektroapsildes iekartu slodze. SETS iericu modeléta ietekme tiek
salidzinata ar modeléto rezistivo silditaju atstato iespaidu. Tas lauj novertét sekas
siltumapgades elektrifikacijai kopuma un jo Ipasi — konkréto pétito tehnologiju ietekmi. Ka
vél viena, iesp&jams, konkurétsp&jiga tehnologija, kas var nodro$inat energijas uzkrasanu,
promocijas darba tika pétiti majsaimniecibas izmantojami elektrokimiskie akumulatori, tos
izmantojot kopa ar rezistivajiem silditajiem.

Siltumenergijas pieprasijums veido lielu ipatsvaru no kop€ja energijas patérina Latvija
(valsts atrodas Eiropas ziemelu dala, un apkures sezona ir aptuveni 200 dienas), tapéc ir
svarigi novertét, ka apkures elektrifikacija ietekm@tu energosist€ému, tostarp sadales tiklu,
tados aspektos un raditajos ka sistemas maksimala slodze, zudumi, sprieguma limenis un
slodzes koeficients. Lai mazinatu iesp&jamas problémas, kas var rasties tikla, $aja petijjuma
aplikotas dazadas parslodzes vadibas stratégijas. PaSreiz€ja lietotaju pamatslodze tiek
izmantota ka viens no galvenajiem ieejas mainigajiem lielumiem, bet papildu elektriskas
slodzes (piem@ram, no apkures vai akumulatoriem) darba rezims tiek optimiz&ts, balstoties uz
dazadam mérkfunkcijam (pieméram, apkures izmaksu vai sadales ftikla zudumu
minimizacija), ieveérojot tikla ierobezojumus un galalietotaju komforta prasibas.

Novertgjuma veikSana elektriskas slodzes modeléSanai izmantoti realu lietotaju
elektropaterina dati, datubaze p&c nejausibas principa izv€loties virkni galalietotaju. Tie ietver
daudzdzivoklu €kas, savrupmajas, komercialus un riipnieciskus objektus, sabiedriskas €kas
u. tml. Tiek Tstenotas vairakas apkures vadibas stratégijas, un modeléta vienkarSota radiala
sadales tikla topologija, veicot trisfazu jaudas plismu aprékinu, kas lauj izdarit vispargjus
secinajumus par SETS potencialo ietekmi. Jaudas plusmas aprékiniem izmantoti Latvijas
sadales sistemai raksturigi elektroliniju un transformatoru parametri.

3.2.2. Rezultati un diskusija

Reprezentativas sadales tikla sheémas modeleSanas rezultati ietver virkni raditaju dazados
scenarijos, ar atSkirigu apkures elektrifikacijas 1patsvaru un vairakam SETS vadibas
strategijam. Kopgjais modeléto kombinaciju skaits ir vienads ar 216 = 6 scenariji x 3 izpétes
gadi x 3 apsildes elektrifikacijas Iimeni x 4 (3 SETS vadibas stratégijas un pamatscenarijs ar
DRH). Tapéc $aja sadala, lai nodroSinatu parskatamibu, dota tikai rezultatu izlase. Pargjie
rezultati izmantoti kop&jos secinajumos.

3.1. tabula apkopoti nozimigakie rezultati no Bazes scenarija 2030.gadam. Slodzes
koeficienta maksimizacijas stratégija, kas ir koordinéts SETS vadibas veids, ir kopuma
visizdevigaka no sadales tikla operatora un galalietotaju kompromisa viedokla, jo ta nodroSina
gan ievérojamu maksimumslodzes samazinajumu, gan lauj samazinat elektroenergijas rékinus
par elektroapkuri un nodro$ina ar energijas zudumu izmaksu samazinajumu sadales tikla.
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Izmaksu samazinajums par elektroapsildi un tikla zudumiem ir izteikts naudas vienibas
(€) uz vienu majokli, kas tiek apsildits ar SETS. Reprezentativaja sadales tikla modeli ietilpst
ar1 dazas sabiedriskas un komercialas €kas, kuras izmanto elektroapsildi, tap€c lasitajam
jaievero, ka jédziens “majoklis” Seit attiecas ne tikai uz majsaimniecibam. Turklat ir batiski
noradit, ka aprékinos nemta veéra tikai elektribas tarifa energijas komponente, kas veido
aptuveni 20-30 % no galalietotaju elektroenergijas rékina [39]. Atlikuso rékina dalu veido
obligata iepirkuma komponente, nodokli, ka ar1 parvades un sadales tarifi.

Otra SETS uzlades stratégija (apkures izmaksu minimizacija) nav koordingta vadiba, jo
dazadas ekas uzstaditas SETS ierices neietekmé& viena otras darbibu. Vadibas stratégija
SETS — (2) ir balstita tikai uz cenu. Ta rezultata visas ierices tiecas uzladeties tad, kad cena ir
viszemaka, tadgjadi ieverojami palielinot maksimumslodzi (un to nobidot uz citu laiku). Tresa
uzlades stratégija — SSO
maksimumslodzi pie apkures elektrifikacijas 10 % un 20 % patsvara.

segto zudumu izmaksu minimizacija — ar1 palielina

3.1. tabula

SETS uzlades stratégiju ietekme uz tikla zudumu un apsildes izmaksam, Bazes scen. (2030)

Apsildes SETS - (1) SETS - (2) SETS - (3)
strategija slodzes koef. maks. apsildes izmaksu min. zudumu izmaksu min.

Apsildes| 50 000 20% | 2%  10% 20% | 2%  10%  20%
elektrifikacija

Maks. slodzes| 1, , 515 1503 | 233 2634 5163 | 12 1089 1546
samazin., kW

% 1,73 7,42 17,60 3,61 3794 —60.46 | 1,86 -1568 —18,11

Apsildes izm.| o015 303y 9343 138,78 131,18 115,79 97,98
samaz., €/maj.

% 17,33 8,72 5,38 31,58 2985 2635 22,30

Zudumu izm| ), o 7,64 6,65 15,74 840 091 | 17,05 13,98 13,13
samaz., €/maj.

% 3384 1836 13,75 43,46 20,19 1,89 | 47,07 3359 27,13

3.2. tabula

SETS uzlades strategiju ietekme uz tikla zudumu un apsildes izmaksam, DSM scen. (2030)

Apsildes SETS — (1) SETS - (2) SETS - (3)
stratégija slodzes koef. maks. apsildes izmaksu min. zudumu izmaksu min.

Apsildes) 50 1000 200 | 2%  10%  20% | 2%  10%  20%
elektrifikacija

Maks. slodzes| 1 55 1883 | 417 2582 5024 | 12 778 485
samazin., kKW

%l 2,23 12,78 2227 | -852 4395 5941 | 245 -1324 574

Apsildes izm.| 5 ¢ ;g0 6oy 69.39 62.81 4344 3215
samaz., €/maj.

%| 7,08 2,75 1,44 16,04 1452 10,04 7,43

Zudumu izm.| - o, 3,01 3,57 237 385 16,68 | 748 528 5,56
samaz., €/maj.

% 14,71 7,82 7,91 711 999 36,94 | 2248 13,69 12,32
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3.2. tabula ilustrétais Paterina puses uzlabojumu (anglu val. demand side measures;
DSM) scenarijs norada, ka uzlabojas SETS spé&ja samazinat maksimumslodzi reprezentativaja
sadales tikla shéma. Tomeér tas, visticamak, skaidrojams ar pienémumiem, kas ir scenarija
pamata. Tradicionala elektroapkure (DRH) nav paklauta nekadiem pat€rina puses uzlabojumu
pasakumiem, bet tas paterins ir pievienots sist€mas modelim, kura pargja elektriska slodze jau
ir izlidzinata. Ta rezultata DRH izmantoSana rada diezgan izteiktus slodzes maksimumus,
kurus SETS savukart var samazinat. Tomér finansialie ietaupijumi ir vairak neka uz pusi
mazaki. Pieméram, Bazes scenarija SETS var samazinat majoklu elektribas izmaksas par

31,58 % (izmaksu samazinasanas strat€gija), bet DSM scenarija tas ir samazinatas tikai par
16,04 %.

3.3. SETS ietekmes uz energosistému modelésana

3.3.1. Izmantota pieeja

Latvijas energosisttmas meéroga ieguvumu model&Sanai izmantots dazadu RTU EVIF
Energétikas institita riku un metodiku kopums, kas tapis gan projekta RealValue istenoSanas
laika (2015-2018), gan ieprieks. Izveidotais modelis cieSi saistits ar1 ar sadales tikla modeli,
kas aprakstits 3.2. sadala (proti, no sadales tikla modela iegiitas elektroapsildes patérina
laikrindas izmantotas ka ieejas dati sist€mas modeli) un kas savukart izmanto siltumenergijas
pieprasijumu no 2.nodala apliikotajiem &ku termomodeliem. Vispariga modeléSanas
struktira, kas izmantota SETS ietekmes uz Latvijas energosist€mu pétiSanai, redzama
3.1. attela.

(pamatslodzes profils) [no scenarijiem/pienémumiem
I

X

pie?)ill'gjsrlz;jms Reprezentativs SETS uzlades optimizacija
= f - S 1) slodzes koeficienta maksimizacija
Eku termomOde!l sadales '_:Ikla 2) enerdijas izmaksu minimizacija
modelis 3) zudumu izmaksu minimizacija
(temperatara)
izmaksu un ieguvumu analizei izmantotie rezultati:
slodze no ST + siltumenergijas izmaksu samazinajums (lietotdjam)
modela tiek Ll tTk!a zudumu izmaksu samazingjums, investiciju
no scenarijiem/piengmumiem mérogota uz atlikSana (SSO)
[generacijas portfelis, energija energosistemas + salidzinajums ar tradicionalajiem elektrosilditajiem un
izstrades laikrindas, cenas] fimeni elektrokimiskajiem akumulatoriem
|_' Ener908|3tema izmaksu un ieguvumu analizei izmantotie rezultati:
* slodze + ieguvums no elektroenergijas izmanto$anas
" : /'itle”fr_‘i‘_(l’:_”g/ zemako cenu stundas (arbitraza)
. sk.

* ijeguvums no sistémas rezervju nodrosinasanas

* imports/eksports

starpsavienojumu atslégumi/
SETS vadiba

(iespéja palielinat starpsavien. parvades jaudu)

3.1. att. Vispariga SETS ietekmes model€Sanas struktiira.
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Modela geografiskais mérogs ietver Latviju un Lietuvu, turpretim apkures elektrifikacija
tiek veikta tikai Latvija (proti, Lietuva nav uzstaditi SETS, un ar ieguvumi tiek izteikti tikai
no Latvijas energosistemas viedokla).

Modelis novérte divu veidu labumus, ko rada SETS atskiriba no DRH:

e siltuma pieprasijuma atsaiste no elektroenergijas patérina (t. s. energijas arbitraza);

e energosistémas rezervju nodroSinasana, pateicoties SETS attalinatai vadibai.

3.3.2. Rezultati un diskusija

Rezultati 2020. gadam

Lai gan ieguvumi no elektroenergijas izmaksu samazinajuma, ko rada SETS Latvijas
energosistéma, tiek pétiti no diviem dazadiem skatpunktiem (arbitraza un rezerves),
turpmakajos rezultatos doti summarie ieguvumi. PriekSrocibas noteiktas, salidzinot ar
pamatgadijumu, kad apkures elektrifikaciju veic ar DRH tada pasa ipatsvara ka SETS. Visas
izmaksas un ieguvumi izteikti pa gadiem. Visos analiz&tajos scenarijos var novérot tendenci,
ka kopgjais elektroenergijas izmaksu samazinajums no SETS arbitrazas palielinas gan
absoliita, gan relativa izteiksme lidz ar lielaku apkures elektrifikaciju.

3.2. attela apkopoti SETS raditie ieguvumi 2020. gadam, kas izteikti attieciba pret SETS
kop€jo akumulacijas sp&ju. Varam noverot, ka ipatn€jais ieguvums no SETS samazinas lidz ar
lielaku to T1patsvaru. Ja salidzina daZzadus elektrifikacijas limenus, 2 % gadijuma
energosisteéma rodas vislielakie ietauptjumi (Bazes scen. — 1,24 €/kWh), savukart, ja SETS
patsvars ir 10 % vai vairak, Tpatn€jais ieguvums ievérojami samazinas (Bdzes scen. — attiecigi
0,74 € kWh un 0,77 €/kWh, ja SETS ipatsvars ir 10 % un 20 %). No dazadu scenariju
rezultatiem var secinat, ka SETS veértiba zinama meéra ir atkariga no pien€mumiem par
siltumenergijas pieprasijumu, bet vél jo vairak — no pargjas elektriskas slodzes rakstura un tas
elastibas, ka arT elektribas tirgus cenu noteicoSo raZotaju robezizmaksam.

Kopgjais izmaksu ietaupijums (€/kWh) attieciba pret SETS akumulacija spé&ju (2020)

Hlododobobigads

2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20% 2% 10% 20% 2% 10% 20% | 2% 10% 20%| 2% 10% 20%

Bazes scenarijs Vidéju cenu Siltumen. piepras.
scenarijs samazinajums

NN V)
onvh OO
eleololelele)]

Augstu cenu Zemu cenu Svarstigu cenu Patérina puses
scenarijs scenarijs scenarijs uzIaboluml

3.2. att. Kopgjais izmaksu ietaupijums attieciba pret SETS akumulacijas sp&ju 2020. g.

3.3. attela var aplikot SETS cenu pazeminoSo ietekmi uz vidgjo svérto elektroenergijas
nakamas dienas vairumtirdzniecibas cenu dazados scenarijos ar atskirigu SETS Tpatsvaru. Sie
ieguvumi izteikti pret SETS elektroenergijas patérinu gada. Ka redzams attéla, vidgja sverta
cena samazinas par attiecigi 0,49 %, 1,25 % un 1,88 % pie SETS 2%, 10% un 20 %
patsvara. Tas loti labi parada SETS pozitivo ietekmi, ko rada energijas uzkrasanas un patérina
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vadibas iespéjas, t. 1., apsildes elektropatérina parbide no augstakas cenas periodiem uz citu
laiku, tadgjadi izlidzinot kopg€jo slodzes grafiku.

Vidéjas svértas elektroenergijas cenas samazinajums (€/MWh, 2020)

1,20
1,00
0,80
0,60

NININININIEIN

2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20%| 2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20%| 2% 10% 20%

Bazes scenarijs Vidéju cenu Augstu cenu Zemu cenu Svarstigu cenu Patérina puses | Siltumen. piepras.
scenarijs scenarijs scenarijs scenarijs uzlabojumi samazinajums

3.3. att. Elektroenergijas cenas samazinajums Latvijas tirgus zona pret SETS patérinu 2020. g.

Rezultati 2030. gadam

Modelétajos 2030. gada rezultatos ir vairakas acimredzamas atSkiribas no 2020. gada
rezultatiem. Pirmkart, izmaksu ietaupijumi, ko izraisa SETS arbitraza, kopuma ir lielaki.
Tomér Seit ir saskatama arT iepriek§ novérota tendence, ka arbitrazas raditais Tpatngjais
ieguvums samazinas, palielinoties SETS ipatsvaram. 2030. gada rezultatos varam novérot
daudz lielakas svarstibas ieguvumos no arbitrazas atkariba no cenu pien€mumiem (vidéju,
augstu un zemu cenu scenariji), salidzinot ar 2020. gadu. Tomér galvenais iemesls tam ir
modela struktiira un tas, ka modeli ietverta cenu nenoteiktiba nakotné arvien palielinas.

No otras puses, Patérina puses uzlabojumu scenarijs ir 1idzigs 2020. gada rezultatiem, jo
tas uzrada iev€rojami mazakus izmaksu ietaupijumus neka Bdazes scenarijs, ka tas labi
redzams 3.4. attela. Proti, Tpatn€jais ieguvums dazadiem SETS ipatsvara Iimeniem samazinas
no 1,39 €/kWh, 0,75 €/kWh, 0,71 €/kWh lidz attiecigi 0,54 €/kWh, 0,36 €/kWh, 0,49 €/kWh.
Turklat var atkartot ieprieks€jo secinajumu, ka elektropatérinam bez jebkadiem patérina puses
uzlabojumiem raksturigs lielaks izmaksu samazinajuma potencials SETS viedas vadibas
rezultata salidzinajuma ar tadu patérinu, kas jau sakotngji ir vienmerigaks.

Kopé€jais izmaksu ietaupijums (€/kWh) attieciba pret SETS akumulacija spé&ju (2030)

2,00
1,80

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20% 2% 10% 20% 2% 10% 20% 2% 10% 20%| 2% 10% 20%

Bazes scenarijs Vidéju cenu Siltumen. p|epras
scenarijs samazinajums

Augstu cenu Zemu cenu Svarstigu cenu Patérina puses
scenarijs scenarijs scenarijs uzlabOJuml

3.4. att. Kopgjais izmaksu ietaupijums pret SE7S akumulacijas sp&ju 2030. g.

3.5.attela redzama SETS iericu ietekme uz elektroenergijas nakamas dienas
vairumtirdzniecibas cenu. Lidzigi ka Iidz 2020. gada rezultatos — jo lielaks ir apkures
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elektrifikacijas Iimenis, jo veiksmigak SETS var samazinat elektroenergijas cenu, salidzinot ar
DRH elektroapkuri. Lai gan vidgjas stundas cenas izmainas ir nelielas (maksimali par
0,09 %), vidgjas svertas cenas samazinajums ir daudz nozimigaks (lidz pat 1,88 %), kas ir loti
izdevigi visiem elektroenergijas lictotajiem, bet varétu nebit tik izdevigi elektroenergijas
razotajiem, jo Tpasi tiem, kam nav lielas elastibas razoSanas planosana.

Vidéjas svértas elektroenergijas cenas samazinajums (€/MWh, 2030)
1,20
1,00
0,80

2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20% | 2% 10% 20%| 2% 10% 20% | 2% 10% 20%

Bazes scenarijs Vidéju cenu Augstu cenu Zemu cenu Svarstigu cenu Patérina puses | Siltumen. piepras.
scenarijs scenarijs scenarijs scenarijs uzlabojumi samazinajums

3.5. att. Elektroenergijas cenas samazinajums Latvijas tirgus zona pret SETS patérinu 2030. g.

Rezultati 2050. gadam

e-Highway scenariji 2050. gadam (3.6. att.) tika analiz€ti no tiem paSiem diviem
elektroenergijas izmaksu ietaupijuma veidiem ka divos ieprieks pétitajos gados — arbitraza un
rezervju nodroSinasana.

Galvenas 2050. gada scenariju atSkiribas no pienémumiem par 2020. un 2030. gadu ir
butisks atjaunigo energoavotu generacijas pieaugums, jo ipasi no tadiem partraukumainiem
avotiem ka v&ja un saules energija. Protams, model&Sanas rezultati tik talam periodam
nakotné javerte piesardzigi, tacu tie var sniegt vertigu ieskatu prognozetajas tendences.

Izmaksu ietaupijums (€/kWh) attieciba pret SETS akumulacija spéju (2050)
2,00

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

2% 10% 20% 2% 10% 20% 2% 10% 20% 2% 10% 20% 2% 10% 20%
Large Scale RES 100% RES Big & Market Fossil & Nuclear Small & Local

3.6. att. Kopgjais izmaksu ietaupijums pret SETS akumulacijas sp&ju 2050. g.

Ari elektroenergijas gada pieprasijums 2050. gada scenarijos ir ieveérojami lielaks neka
abos ieprieks pétitajos gados. leguvumi no SETS arbitrazas ir mazaki relativaja izteiksmé
(ietaupijumi pret kop&jam izmaksam), bet kopuma lielaki absoltitajas vertibas un attieciba pret
SETS paterinu vai to akumulacijas sp&u. No pieciem salidzinatajiem scenarijiem,
Small & Local gadijuma ir vismazaka ipatngja vertiba no SETS pret to akumulacijas sp&ju
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kWh, turpretim Large Scale RES scenarija 1patngja vertiba ir visaugstaka — ta mainas robezas
2,00-0,81 €/kWh ar SETS 1patsvaru attiecigi 2—20 %.

3.4. Kopsavilkums

Lai izpetitu lokalu mazjaudas elektrisko termoakumulacijas iericu ietekmi uz sadales tikla
noslodzi un potencialo parslodzi, tika izstradats modelis ar Latvijas sadales tiklam
raksturigiem parametriem un tipiskiem galalietotaju slodzes grafikiem, pienemot, ka apkure
dalgji tiek elektrificéta ar SETS vai tradicionaliem elektrosilditajiem. Lai mazinatu iesp&jamas
problémas, ko izraisa apkures elektrifikacija, tika pétitas vairakas parslodzes vadibas
stratégijas, kuru meérkis ir vai nu samazinat slodzes svarstibas dienas ietvaros, samazinat
kopgjas zudumu izmaksas, vai arT minimizet lietotaju izmaksas par apkuri.

Elektrifikacijas rezultata pieauguSais elektropatérin§ rada ieverojami lielakas
elektroenergijas izmaksas sistéma, jo Tpasi 10 % un 20 % elektroapkures ipatsvara gadijumos.
Tomér ir acimredzams, ka So izmaksu pieaugumu var nedaudz samazinat, ja elektrifikaciju
veic ar viedajam elektriskajam termoakumulacijas iericém pretstata rezistivajiem silditajiem.

Vairums no SETS ieguvumiem rodas no to viedas akumulacijas spgjas, t. 1., no uzlades
laika, kad elektroenergijas cena/pieprasijums ir zemaks, un izlades tad, kad nepiecieSama
siltumenergija, kas lauj izvairities no elektroenergijas patérina ierastajos maksimumslodzes
periodos. Tome@r tas liecina arl par to, ka ir sagaidams, ka SETS raditie ieguvumi
energosistémai biis mazaki, ja kopgja paterina grafika maksimumslodze un minimumslodze
kliis mazak izteikta sakara ar citiem uzlabojumiem elektroenergijas pieprasijuma pusé. Sis
tendences tieSam apstiprina Patérina puses uzlabojumu scenarija rezultati. Eku
energoefektivitates uzlabojumu un siltumpatérina samazinaSanas pasakumi arT nozimé
mazaku SETS iericu izmantojumu un to radito ieguvumu samazinajumu. Tapat arT ieguvums
no katras uzstaditas SETS ierices samazinas, jo vairak tas tiek izmantotas sistema.

No sadales tikla operatora viedokla dal&ja apkures elektrifikacija rada parslodzes risku un
arvien lielaku nepiecieSamibu péc ieguldijumiem tikla, lai no ta izvairitos. Tomeér koordinéta
SETS vadiba veiksmigi palidz mazinat lielako dalu So problému, ka secinats, model&jot
reprezentativu sadales tikla shému. Turklat tas arT palidz samazinat SSO zudumu izmaksas un
pazeminat lietotaju elektroenergijas rékinus, salidzinot ar pamatscenariju, kura apkures
elektrifikaciju veic ar DRH. Tomér ir jaievéro zinama piesardziba, jo, ja SETS vadiba nav
koordinéta, vadoties no ieguvumiem tiklam kopuma, bet SETS tikai seko elektroenergijas
cenas signaliem, lai minimiz€tu galalietotaju rékinus, tas rada lielas problémas sadales tikla
attieciba uz maksimumslodzes un slodzes koeficienta raditajiem, tapec var bt nepiecieSami
ieguldijumi tikla stiprinaSana.
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4. PATERINA REAKCIJAS EKONOMISKAIS
NOVERTEJUMS MAJSAIMNIECIBAS LIMENI

4.1. Pétijjuma konteksts un aktualitate

Lai gan jau iepriek$ ES bija izvirzijusi verienigus mérkus attieciba uz dekarbonizaciju un
klimata parmainu mazinaSanu, 2018. gada jiinija Sie mérki tika vél paaugstinati, paredzot, ka
lidz 2030. gadam ES kop@ja patérina jasasniedz 32 % atjaunigo energoavotu ipatsvars [40].
Tom@r arvien pieaugosa atjaunigo energoavotu ievieSana rada jaunus izaicinajumus
veiksmigai un drosi elektroenergijas sistému darbibai. Dalu no problémam, ko rada pieaugosa
izkliedéto un atjaunigo energijas avotu (jo pasi saules un v&ja) integracija energosistémas,
izraisa to energijas razoSanas stohastiskais raksturs. Tas rada nepiecieSamibu péc papildu
frekvences reguléSanas un balanséSanas un var izraisit elektroenergijas kvalitates problémas,
kas ietekm& gan energosist€émas reallaika darbibu, gan nakotnes attistibas planosanu sadales
tikla un parvades tikla liment [41], [42].

Lai gan risingjumus aktualajam problémam var meklét elektroenergijas razoSanas,
parvades un sadales sektora, tom@r ari patérina puse piedava daudzsoloSas iespgjas, lai
mazinatu pieaugoso energosist€ému darbibas stohastisko raksturu [12]. Patérina reakcija (DR)
ir atzita par 1pasi pievilcigu instrumentu, ko energosist€ému operatori varétu izmantot sist€émas
vadibai, piedavajot stimulus lietotajiem caur ta saukto tieSo DR, kad DR resursa Ipasnieks
sanem atlidzibu vai nu caur klasisku tie$as vadibas/atslédzamas slodzes programmu, vai no
paligpakalpojumu/jaudas tirgus [10], [43], [44]. Savukart netiesa DR, kad lietotaji pielago
savus patérina paradumus, brivpratigi izmantojot elektroenergijas reallaika cenas vai cita
veida uz cenu balstitus signalus, var radit ieguvumus energosistémai kopuma, pateicoties
patérina sasaistei ar generacijas pieejamibu [45], [46].

DR var nest sistémai virkni ieguvumu, pieméram, paligpakalpojumu sniegSana, parslodzes
vadiba, cenu svarstibu mazinasana, nepiecieSamo investiciju samazinaSana vai atlikSana
u. tml. [12], [44], [37]. Lai gan kopuma §1 teéma ir plasi pétita aktualaja literatiira konteksta ar
notiekoSo pareju uz viedo tiklu paradigmu [10], tomér pastav zinamas neskaidribas attieciba
uz DR ievieSanu. Nelielam individualam slodzém nav lielas ietekmes uz kopg&jo sisteémas
darbibu, tapéc tas javada apkopota veida, lai sasniegtu tirgum nepiecieSamo minimalas
balanséSanas jaudas slieksni. Parasti to dara agregators, kas apkopo vairaku lietotaju elastibas
resursus un piedava tos pa tieSo tirgii vai sistémas operatoram [48].

Lai gan rezervju un reguléSanas energijas tirgi piedava jaunas un pievilcigas iespgjas, lai
neliela meéroga lietotaji varétu piedalities jaunizveidotajos un topoSajos DR tirgos,
acimredzams Sk&rslis tam ir nepietieckami skaidri noteikumi par $adu resursu apkopoSanu
(agregeSanu) [12], [49]. Par laimi, situacija uzlabojas, un politikas veidotaji un energosisteému
operatori visa Eiropa strada pie potencialo DR resursu efektivakas izmantoSanas. Pieméram,
to arvien vairak uzskata par nozimigu un nepietieckami izmantotu aktivu Baltijas regiona [50],
kas varétu palidzet uzlabot energétisko neatkaribu un dazadot Baltijas balanséSanas tirgt
piedavatos elastibas resursus [51]. Turklat ES “Tiras energijas pakotne” arl aicina iesaistit
patérina puses resursus visos elektroenergijas tirgos.
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Literattira jau ir daudz pétits tas, ka plaSa DR ievieSana var ietekmét elektrosisttmu
darbibu. Kaut arT ir identific€ti dazi ar to saistiti riski (piemé&ram, izteikts atsitiena fenomens
laika mainigu elektroenergijas cenu gadijuma [52]), liclakaja dala avotu secinats, ka DR
programmas spgj samazinat kop€jas energoapgades izmaksas [53]-[56]. Tomér DR
ekonomiskajai ietekmei uz DR resursu ipaSniekiem (t. i., majsaimniecibam vai uznémumiem
ar elastigu slodzi) tiek pievérsts mazak uzmanibas. Dazi pieméri pétijumiem, kur $is temats
apliikots, ietverti [56]-[60]. Turklat dala gadijumu konstatgts, ka pasreiz€jas tirgus struktiiras
un stimuli Skietami vai nu nedod bitisku ekonomisku labumu DR resursu 1paSniekiem, vai ari
rada vien niecigus ieguvumus [46], [49], [61], [62].

No vienas puses, lai elektroenergijas galalietotaji klutu ieintereséti DR pakalpojuma
snieg$ana, viniem ir jaapzinas potencialais ieguvums, ko iesp&jams giit. No otras puses, ir
jaievie$ pienacigi stimuli, lai lietotaji vél€tos piedalities DR programmas. Tomér DR darbibas
modeléSana, kas nepiecieSama ekonomiska potenciala novértéSanai, ir diezgan sarezgita.
Svarigs jautajums, ko nevajadzetu atstat novarta, ir slodzes atgtiSana, kad lietotaji maina savu
ierasto pat€rina grafiku stundas, kas seko pec DR notikuma [63]. Citas 1patnibas paradas,
modelgjot paterétaja elastibas potencialu un ar to saistitas nenoteiktibas [64]. Nenoteiktiba ka
faktors attiecas arf uz cenu stohastisko raksturu elektroenergijas tirgos un sistémas nebalansu.
Saja nolika Montekarlo imitacijas tiek izmantotas ka efekfiva metode nenoteiktibu
ievéroSanai modeléSana [65]. Pamatojoties uz iepriek§ mingtajiem apsverumiem, S$aja
petijuma izstradata pasa lietojumprogramma, lai palidzétu potencialajiem DR sniedzgjiem
novertét ieguvumus no vinu lidzdalibas kada DR programma vai elektroenergijas tirgi.

4.2. Metodika

Lai novertétu DR pakalpojuma ekonomisko potencialu no DR resursa IpaSnieka viedokla,
Saja petijuma izstradata lietojumprogramma, izmantojot MATLAB programmeéSanas vidi [66].
Izstradatais 11ks DR Assess noverté potencialos ekonomiskos labumus, ko vadamas slodzes
aktivu ipaSnieki var€tu giit, ja vini piekristu piedalities kada DR programma, piemé&ram,
samazinot vai palielinot savu slodzi atbilstosSi sistémas balansé€Sanas vajadzibam, tadgjadi
sniedzot tieSas DR pakalpojumu. Riks tika izstradats 2017./2018. gada péc Latvijas PSO
AS “Augstsprieguma tikls” pasttijuma ligumdarba “Matematisko modelu izstrade patérina
elastibas potenciala noteikSanai un balanséSanas aktivizacijas optimizacijai”.

Sis programmatiiras skaitlo§anas pamata ir uz Montekarlo imitacijam balstita pieeja, lai
modelétu DR aktivizaciju un ar to saistitds naudas plismas viena gada laika. Lidz ar to
modeléSanas rezultati tiek ieguti varbutiska sadalfjuma forma, nevis ka viena determinéta
vertiba, jo nebiitu pamatoti nakotnes procesus modelét ar pilnigu noteiktibu.

Modela imitacijas laika veiktas darbibas var visparigi apkopot ar 4.1. att€la dotajiem
soliem. Japiebilst, ka tajos ietverta nakamas dienas darba reZima planoSana ir neobligats
posms, kas tiek izmantots tikai 4.4. sadalas gadijumizpétei.
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Elektroen. nakamas dienas tirgus cenu scenariju generéSana
AV
Patérina grafika optimizacija nakamajai dienai
A
Balans&sanas tirgus likviditates un cenu scen. generésana
AV
BalanséSanas resursu aktivizacijas imitacija

A2

DR rentabilitates ekonomiskais noveértg§jums vienam gadam

4.1. att. DR Assess algoritma struktiira ar neobligatu netieSo DR (zila krasa).

4.3. Gadijumizpéte par majsaimniecibas DR dalibu balanséSanas tirga

Saja sadala aprakstita viena no gadijumizpétém, kas veikta ar riku DR Assess. Modelis
ieveéro elektroenergijas tirgus cenu un sistémas nebalansa nenoteiktibas, izmantojot Montekarlo
imitacijas. Lai gan modelis piedava plasas pielagosanas iesp&jas, Saja gadijuma galvena
uzmaniba ir pieversta potencialajiem ieguvumiem no pat€rina reakcijas konkrétam lietotaju
veidam ar viedo elektrisko termoakumulaciju. Tiek konstatéts, ka DR daliba balans€Sanas tirgii
var biit ekonomiski izdeviga resursa ipasSniekam, bet ar nosacijumu, ka pietieckami lielu dalu no
balans@Sanas tirgus ienakumiem agregators novirza resursa Ipasniekam.

4.3.1. Pienémumi

Gadijumizpétei izmantots promocijas darba izstradatais riks, lai veiktu ekonomisku
novertejumu viedas elektriskas termoakumulacijas (SETS) dalibai DR sniegSana. P&tijjuma
pienemts, ka hipotetiska majsaimnieciba uzstaditas piecas SETS ierices ar 2,2 kW ieejas jaudu
katra un 15,4 kWh akumulacijas sp€u. Pienemts, ka resursa ipaSnieks pats nav
balansatbildigs un ar DR piedalas gan sist€mas augSupreguléSana, gan lejupregulésana (kas
nozim€, ka SETS ierices nedrikst nekad atvienot no baroSanas un interneta vartejas).
Pienemam, ka aktivu kalpoSanas ilgums ir 15 gadu, diskonta likme — 3 %, kapitalizdevumi
(CAPEX) — 200 € (vartejas izmaksu segSanai) un gada fikse€tas uzturéSanas izmaksas (F-
OPEX) — 20 € (apkope u. tml. izdevumi). VienkarSibas labad pienemts, ka majsaimnieciba
pérk elektroenergiju par vairumtirdzniecibas tirgus cenu. Tiek arT pienemts, ka agregators
nodod DR resursa 1paSniekam pilnu PSO maksajumu summu par slodzes samazinaSanu
(tomer $1 pienémuma ietekme tiks riipigi analizéta).

Attieciba uz slodzes profilu un elastigumu pienemts, ka maksimalais DR aktivizaciju
skaits ir 14 reizu nedgla, bet neierobeZojot laiku starp tam. Saja pétijuma netiek pielautas DR
aktivizacijas vairaku stundu ilguma. Maksimalais ilgums pirms slodzes atgtiSanas ir
12 stundas, un jaudas samazinaSanas un palielinasanas gadijuma tas atguves koeficients
izvelets 0,9 (tas nozimé nelielu energijas ietaupijumu slodzes samazinaSanas gadijuma un
neliela méra “izskiestu” energiju slodzes palielindgjuma gadijuma).
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Sezonala apkures pieprasijuma dati iegiiti no €ku termomodeléSanas, kas apliikota
2. nodala, kur tika novérots, ka kop&jais nepiecieSamas apkures energijas apjoms vasara,
pavasari un rudent ir attiecigi aptuveni 10 %, 50 % un 20 % no ziemas siltumpat€rina.

Nakamas dienas tirgus cenu scenariju generéSanas iestatijumi §im gadijumam tika
atvasinati no Nord Pool Latvijas zonas cenu analizes laika posmam 01.06.2017.-31.05.2018.,
savukart balans€Sanas tirgus scenariju iestatijumi tika iegtiti no kop&ja Baltijas balanséSanas
tirgus datiem (tirgus darbiba tika uzsakta 01.01.2018.). Generétas nakamas dienas tirgus un
balans€sanas tirgus ikstundas cenas visos 1000 analiz&étajos scenarijos apkopotas 4.2. att€la.
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4.2. att. Nakamas dienas un balans€Sanas tirgus cenu histogramma.

4.3.2. Rezultati un diskusija

Lai gan imitaciju rezultati liecina, ka ir bijis daudz vairak DR aktivizaciju ar slodzes
palielinasanu neka ar slodzes samazinasanu (vidgji 452 stundas jeb reizes palielinajumam un
199 reizes samazinajumam, 4.3. att.), 4.4. attels liecina, ka samazinasanas darbibas kopuma ir
bijusas ekonomiski izdevigakas (46,50 € pret 12,71 € gada visos scenarijos vidgji).

Balansésanas tirgus likviditate un DR gadijumi viena gada (1000 scen.)

DR pieprasijums (% no stundam gada)
vidéji: 36 %, mediana: 36%

DR gadijumi (stundas gada)
vid.: 452 hig., med.: 452 h/g.

DR nodrosinata energija (MWh gada)
vid.: 3.25 MWh/g., med.: 3.25 MWh/g.

Tpatnéjie ieguvumi no DR (€/MWh)
vid.: 3.92 €/MWh, med.: 3.83 €/MWh
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4.3. att. Gada kopgjais DR pieprasijums, imit€tie DR gadijumi un Ipatn&jie ieguvumi.
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To atspogulo ari Tpatngjie ieguvumi attieciba pret DR nodro$inato energiju — vidgji tikai
3,92 € MWh patérina piecaugumam, bet 49,80 €MWh samazinajumam (4.3.att.). To
galvenokart var izskaidrot ar diviem faktoriem — papildu pozitivo naudas plismas
komponentu slodzes samazinaSanas gadijjuma (4.4.att.) un sakotn&ji pienemto slodzes
atgiiSanas koeficientu 0,9 abos virzienos, kas nozimé, ka slodzi palielino$§as DR gadijuma
energija tieck nedaudz izniekota.

Lai gan visu scenariju videja NPV ir 268,10 €, tomer 4.4. att. un 4.5. att. liecina, ka ir dazi
scenariji (3,6 %), kuros ekspluatacijas laika beigas (péc 15 gadiem) NPV joprojam ir negativa.
Vidgjais IRR ir 17,56 %. Tadgjadi videjais atmaksasanas ilgums ir 7,23 gadi, bet mediana ir
6 gadi, kas liecina par kadiem netipiskiem scenarijiem, kas vid€jo raditaju nobida. PatieSam,
4.6. attela redzams, ka atseviskos scenarijos atmaksasanas nav sasniegta pat Iidz 20. gadam.

Gada ieguvumi no DR:

Slodzes palielina$ana (DR): Slodzes atgisana péc DR: e
izdevumi par bal. energijas iegadi ietaupijumi no slodzes samazinasanas slodzes palielina$ana
vidgji: 77.50 €, mediana: 77.73 € Vidéji: 90.21 €, mediana: 90.48 € vidgji: 12.71 €, mediana: 12.39 €
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4.4. att. Ekonomiskais novertéjums vienam model&tajam gadam.

Atmaksasanas ilgums (PP)

Neto pasreizéja vértiba (NPV) lek$gjas atdeves koeficients (IRR) 3.6% scenariju PP> 15 g.

vidgji: 268.10 €, mediana: 260.41 € os videji: 17.56%, mediana: 17.59% os vidgji: 7.23 g. mediana: 6 g.
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4.5. att. Ilgtermina ekonomiskais noveértejums visam aktiva kalpoSanas laikam (15 gadu).
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4.6. att. Kumulativa naudas plisma visos imit€tajos scenarijos.
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4.4. Gadijumizpéte par ieguvumiem no tie$as un netiesas DR

DR daliba paligpakalpojumu sniegSana (t.i., tieSa DR), kas bija ieprieksgjas
gadijumizpétes uzmanibas centra, nav vienigais veids, ka giit labumu no slodzes vadibas.
NetieSa DR, kad lietotaji brivpratigi pielago savu patérinu atbilsto$i ar&jiem cenu signaliem
(piem&ram, optimizE slodzes grafiku péc ikstundas elektroenergijas cenam), ari var sniegt
obligati nepiecieSama resursu apkoposSana caur agregatoru. Vienigas prasibas netieSai DR ir
tehniskas iesp€jas parplanot noslodzi un stimul&josa tarifu struktiiru.

Tapéc §1 gadijumizpéte ir versta uz rentabilitates analizi dalibai gan tieSas, gan netieSas
DR sniegS8ana no elastiga resursa ipaSnieka viedokla majsaimniecibas Itmeni. Turklat tiek
parbaudits, vai elastiga paterina grafika optimizacija, pamatojoties uz cenam, negativi ietekmé
dalibas iesp&jas un rentabilitati tieSas DR pakalpojumam, to piedavajot balans€Sanas tirgi.
P&tijums, kura pamata ir viedie elektriskie termoakumulacijas silditaji ar DR iesp&jam, lauj
secinat, ka netieSa DR ne vienmér kavé sp&ju sniegt paligpakalpojumus energosisteémai. Ta
vieta ta sniedz papildu ieguvumus aktiva ipaSniekam. Turklat tika izpétits “optimalais”
izmantojamo Montekarlo scenariju skaits un sniegti dazi apsvérumi par DR aktivu Tpasnieka
tirgus piedavajumu iesnieg$anas strat€giju.

4.4.1. Pieeja netieSas DR ieguvumu novértesanai

Lai novertétu iesp&jamos ieguvumus, ko var giit no dalibas tie§as DR sniegSana sistemas
balanséSanas noliikos, par pamatu izmantota 4.2. sadala apkopota metodologija. Tomér var
pamatoti uzskatit, ka lietotajs, kuram ir zinama paterina elastiba, biitu galvenokart ieintereséts
izmantot laika mainigas elektroenergijas cenas. Saja nolika DR ekonomiska potenciala
novertésanas modelis ir pilnveidots, lai varétu novertet arT no netieSas DR giito labumu (proti,
iegadajoties elektroenergiju par dinamiskam ikstundas cenam, kas ir zinamas ieprieksgja
diend), ka paradits 4.1. att€la. Ta bitiba ir seciga optimizacija pec nakamas dienas tirgus
ikstundas cenam, kas modeli tick veikta visam gadam ar mérki samazinat elektroenergijas
iegades izmaksas. Ka ierobeZojums tiek izmantots kop€jais dienas patérin§, kas saglabajas
nemainigs. Ja tiek modeléta nakamas dienas slodzes grafika parplanoSana, pirms tieSas DR
aktivizaciju imitacijas tiek attiecigi korigéti balansé$anas tirgum pieejamie elastibas profili.
Kopgjas patérina elastibas robezas paliek tas paSas, bet slodzes profils tiek mainits atkariba no
uz cenu balstitas optimizacijas rezultatiem.

4.4.2. Pienémumi

Gadijumizpéte ir balstita uz termostatisku elektroslodzi, kas literatiira ir identificéta ka
viens no daudzsoloSakajiem slodzes tipiem DR TstenoSanai majsaimniecibas [67]-[69]. Proti,
tick modelétas viedas elektriskas termoakumulacijas ierices (kas aplikotas 2. nodala),
kuras sp€j sanemt argjus vadibas signalus (piem&ram, no agregatora). Katras ierices nominala
ieejas jauda ir 2,2 kW, un — lidzigi ka iepriek§€ja gadijumizpet€ — mes pienemam, ka
majsaimnieciba uzstaditas piecas ierices. Nokluséjuma rezima (bez interneta vartejas
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savienojuma) ierice patéré elektroenergiju (t.i., uzkrdj siltumenergiju) katras diennakts
pirmajas stundas, jo silditaju laba siltumizolacija lauj izplatit siltumu telpa visas dienas
garuma tiesi tad, kad tas nepiecieSams. Saja pétijuma mainigas OPEX netiek nemtas véra,
savukart fiksétas OPEX pienemtas 20 € gada.

Petljuma izmantoti Cetri dazadi ned€las patérina un elastiguma profili, lai ietvertu
sezonalas atSkiribas (gads ir sadalits Cetras tris méneSu sezonas). Siltumenergijas
pieprasijumu iegiist no €ku termomodeléSanas rezultatiem Riga, Latvija, kas liecinaja, ka
vidgjais siltuma pieprasijums pavasarl ir aptuveni 50 % no ziemas slodzes, rudeni — 20 %,
vasara — 10 %. Elastibas zina mes pienemam, ka jebkuru dikstaveé esoSu silditaju var ieslegt
un jebkuru darbojoSos ierici izslégt uz vienu stundu Iidz 14 reizém nedé€la, ja vien ir
pietickami daudz elastibas pret&ja virziena, lai slodzi atgiitu nakamo 12 stundu laika. Vasara
ir iznémums — mes pienemam, ka tikai vienu papildu silditaju var ieslégt slodzes
palielinasanai. Slodzes atgtiSanas koeficients abos virzienos ir 0,9, proti, DR ar slodzes
palielinasanu izraisa nelielu energijas iz§kérdésanu, savukart DR ar slodzes samazinasanu
rada nelielu energijas ietaupijumu.

Nakamas dienas tirgus cenu scenariji tiek generéti, balstoties uz Nord Pool Latvijas
cenu zonas statistiku (01.11.2017.-31.10.2018.), savukart balanseSanas tirgus scenariju
parametri ir atvasinati no kop&ja Baltijas balanséSanas tirgus datiem (01.01.2018.—
31.10.2018.). Elastigas slodzes ipasnieks iepérk elektroenergiju savam ierastajam patérinam
par dinamisku mazumtirdzniecibas cenu Il.,=1,21-(IIps,+62,91), kas atbilst
laika (2018. gada novembr1). To veido nakamas dienas ikstundas vairumtirdzniecibas cena
[Ipas, tirdzniecibas komisija, obligata iepirkuma komponente, tikla tarifs un pievienotas
vertibas nodoklis 21 %.

Salidzinamibas nolika visi aprékini Saja pétjuma ir veikti, izmantojot tos paSus
1000 scenarijus nakamas dienas un balanséSanas tirgum (t. i., tie tiek gener&ti tikai vienu
reizi). legiito ikstundas cenu histogramma ir dota 4.7. attela.
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4.7. att. Generéto elektroenergijas nakamas dienas tirgus (ar zilu), mazumtirdzniecibas (ar
zalu) un balanséSanas tirgus (ar sarkanu) cenu histogramma 1000 scenarijiem.
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4.4.3. Rezultati un diskusija

Salidzinasanas noliikkos modela imitacijas veiktas divéjadi: pirmkart, tikai ar tieSo DR
energosist€émas balans€Sanai, pienemot, ka DR apkopota veida var piedalities Baltijas valstu
mFRR tirgt, un, otrkart, papildus ar netieSo DR, kas Tstenota ka slodzes grafika parplanosana
p&c nakamas dienas tirgus cenam, tatad — pirms DR dalibas balans€Sanas tirgd.

4.8. att€la apkopotas modeléto scenariju naudas pliismas pa pozitivajam un negativajam
plismas pozicijam, kas radusas no tiesas DR aktivizacijam taja gadijuma, kad sakotng&jais
patérins nav optimizets. Salidzinot ar tiem pasiem raditajiem gadijumam, kad ir veikta slodzes
grafika parplanoSana (4.9. att.), var izdarftt tris galvenos secinajumus.

Pirmkart, ieguvums no netiesas DR ir salidzinams ar to labumu, ko sniedz tieSa DR
(piem@ram, 74,67 € no grafika parplanoSanas, 336,16 € no DR dalibas balansésana). Otrkart,
netiesa DR neietekmé negativi ienesigumu no tiesas DR, bet gan to papildina. Treskart, tos
naudas pliismas komponentus, kas ir tiesi atkarigi no ikstundas mazumtirdzniecibas cenas,
slodzes grafika parplanosana ietekmé visvairak.

Varbitiba

Slodzes palielinasana (DR):
izdevumi par bal. energijas iegadi
vidgji: 90.91 €, mediana: 91.73 €

Slodzes atgiiSana péc DR:

ietaupijumi no slodzes samazinasanas

. vidé&ji: 344.00 €, mediana: 343.72 €

Slodzes samazinasana (DR):

ienémumi no bal. energijas pardosanas

e
n

=3

Vidéji: 78.64 €, mediana: 77.58 €

. vidgji: 120.66 €, mediana: 120.55 €

Slodzes atgisana péc DR:
izdevumi par energijas iegadi

Slodzes samazinasana (DR):
pijumi no slod inas
. vidéji: 129.98 €, mediana: 129.33 €

1as

) vidgji: 253.09 €, mediana: 252.28 €

. vidéji: 87.96 €, mediana: 86.66 €

Gada ieguvumi no DR:
slodzes palielinasana

©
=
305 0.5 0.5
&
= o AT AT
0 0 0
60 80 100 120 250 300 350 400 200 250 300 350

Gada ieguvumi no DR:
slodzes samazinasana

A

0.5

AT

0.5

0.5

o

50 100 150

0

50 100 150 200

N | s S

50 100 150 200

0

50 100 150 200

4.8. att. Model@to naudas pliismas poziciju histogrammas (ar sarkanu — pozitivie saskaitamie,
ar zalu — negativie saskaitamie, ar zilu — kopsumma) bez patérina grafika optimizacijas.
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4.9. att. Model@to naudas pliismas poziciju histogrammas (ar sarkanu — pozitivie saskaitamie,
ar zalu — negativie saskaitamie, ar zilu — kopsumma) ar patérina grafika optimizaciju.
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4.5. Kopsavilkums

Izstradatais uz Montekarlo imitacijam balstitais DR ekonomiskas noveérté€sanas riks
DR Assess ir noderigs, lai sniegtu sakotn&jo novertéjumu par potencialajam prieksrocibam, ko
vadamas slodzes 1paSnieks varétu giit, piedaloties energosistémas balanséSana caur tieSo DR
un papildus — ar1 optimizgjot savu patérina grafiku, balstoties uz nakamas dienas tirgus cenam
(proti, caur netieSo DR). Tomér izstradatajam modelim ir nepiecieSama diezgan detalizeta
informacija par DR resursa tehniskajam 1pasibam, jo pasi attieciba uz ta pieejamo elastigumu
ar stundas izSkirtsp&ju. Kopuma rezultati ir atkarigi no izmantotajiem pienémumiem, tapec tie
javerte kopsakara ar ieejas datiem.

DR ekonomiska noveértgjuma modelis lauj ari pétit ieguvumus no tiesas DR pa
komponentiem — atlidziba par balanséSanu, ieguvumi no energoefektivitates uzlabojumiem
(vai samazindajuma) un stundas cenu svarstibam, ja tiek izmantots dinamisks
mazumtirdzniecibas tarifs. Lai gan péd€jie divi komponenti atseviskos gadijumos radija
negativu ietekmi, tomér naudas plismas summa visos gadijumos saglabajas pozitiva, un
tadgjadi DR aktivu paSnieks var giit finansialu labumu.

Gadijumizpétes rezultati par majsaimniecibas DR dalibu balanséSanas tirgi liecina, ka
elektriskajam termoakumulacijas iericém nepiecieSamas papildu investicijas (lai tas varétu
piedalities DR sniegSana) iesp&jams atgiit, bet tikai tad, ja vairak neka 50 % no slodzes
samazinasanas atlidzibas tiek nodoti DR aktiva 1pasniekam. Stohastiskie modeléSanas rezulta-
ti faktiski liecina, ka pat pie 100 % atlidzibas pastav neliela varbiitiba, ka atmaksaSanas pe-
riods varétu parsniegt aktiva kalpoSanas ilgumu. Tomer realitate pilniga atlidzibas novirziSana
DR resursa Tpasniekam ir maz ticama, jo arT agregatoram ir nepiecieSami stimuli ta darbibai.

Turklat gadijjumizpéte par tieSas un netieSas DR vienlaikus TstenoSanu, izmantojot viedas
elektriskas termoakumulacijas ierices, lauj secinat, ka papildu netieSas DR izmantoSana,
optimizgjot patérina grafiku pec tirgus cenam, neierobezo tieSas DR rentabilitati. Lai gan DR
aktivizaciju raditaji un naudas plismas komponenti mainas, kop@jais ieguvums abos
gadijumos ir Iidzigs. Turklat netiesa DR pati par sevi rada véra nemamu papildu ieguvumu,
veicinot viedas elektriskas termoakumulacijas kop€jo ienesigumu. Tika arT paradits, ka riku
DR Assess var izmantot, lai noteiktu veélamas tirgus pieteikumu cenas dalibai balanséSanas
tirgl ar tieSo DR. Noskaidrots, ka slodzes samazinasanai nav noteikti nepiecieSami cenas
ierobezojumi, ja vien DR mainigas OPEX ir niecigas.

Visbeidzot, realistiskakai DR ekonomiska izdeviguma noveértéSanai biitu nepiecieSama
gandriz pilniga informacija par ligumnosacijumiem starp DR resursu 1pasnieku, agregatoru,
balanséSanas pakalpojuma sniedz&u, PSO un citam potenciali iesaistitajam pusém. Tomér
normativais un tirgus reguléjums DR agregatoriem Latvija vél tiek izstradats. Saja nolaka riks
lauyj modelét dazadus iestatfjumus, kas lauj veikt pétijjumus par konkrétam gadijumam
vispiemérotako biznesa modeli. To var€tu izmantot ar1 politikas veidotaji, lai analizé€tu dazadu
regulativo nosacijumu iesp&jamo ietekmi uz iesaistitajam pusém. Turpmakajos p€tijumos DR
novertéSanas modelis varétu tikt paplasinats, lai apsvertu ar1 citus potencialos tirgus un tiesas
DR veidus, kuros var piedalities majsaimniecibu lietotaji apkopota veida, jo paslaik modelis ir
versts tikai uz balans€Sanas tirgu ar mFRR produktu.
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SECINAJUMI

Paterina reakcijas sniegto ieguvumu novert§jums un balansé€Sanas procesa optimizacijas
rezultati apstiprina promocijas darba hipotézi. Darba pieradits, ka piedavatie risinajumi
sp&j palielinat energosistémas elastibu un uzlabot tas darbibas efektivitati.

Izstradata metodologija un lietojumprogramma AOF parameter search, kas optimizé
balans€sanas resursu aktivizaciju kopgja Baltijas balans€Sanas tirgus ietvaros, lauj
ievérojami samazinat Baltijas zonas kontroles kliidu, tadgadi veicinot Baltijas
energosistému izmaksu efektivitati un energgetisko neatkaribu.

Energosistémas méroga un galalietotaju ieguvumi no patérina reakcijas izmantoSanas ir
novertéti, par piemeéru izmantojot viedo elektrisko termoakumulaciju (SETS) ka
novatorisku tehnologiju ar attalinatu patérina vadibu. Rezultati liecina, ka, salidzinot ar
tradicionalo (rezistivo) elektroapkuri, SETS var nodroSinat izmaksu ietaupljumu gan
Latvijas energosistémai kopuma, gan galalietotajiem individuali, kur lielaka dala vertibas
izriet no SETS viedas termoakumulacijas sp&jam.

Ka izpétits promocijas darba, no SETS var giit arT papildu labumus, tos izmantojot
energosist€émas rezervju nodrosinasana. Tomér sagaidams, ka nakotn€ S$ie ieguvumi
skaitliski samazinasies Iidz ar Latvijas un Igaunijas starpsavienojumu uzlaboSanu un
papildu akumulacijas jaudu ievieSanu Baltijas energosistéma.

Pienemot, ka Latvija notiek apkures dalgja elektrifikacija, potencialos sadales tikla
parslodzes riskus var ievérojami mazinat ar koordinétu SETS vadibu, ka tas paradits
reprezentativas sadales tikla shémas modeléSana. Tas lauj arT samazinat sadales tikla
zudumu izmaksas un elektroenergijas rékinus galalietotajiem.

Neraugoties uz ieguvumiem, kas konstateéti Latvijas gadijumizpété, konkretas
aplikojamas tehnologijas (SETS) investiciju izmaksas joprojam ir parak augstas, lai
galalietotajam biitu pozitiva kopg&ja naudas plisma. Tadel, lai §T konkréta tehnologija kltitu
finansiali pievilciga lietotajiem, to ievieSanai bitu jaizveido jauni biznesa modeli
(pieméram, uz pakalpojumiem balstiti) un jarod jauni ien€mumu avoti (piemeram, jaudas
maksajumi par DR nodros$inasanu).

Izstradatais uz Montekarlo imitacijam balstitais riks DR Assess sniedz varbiitisku noverte-
jumu par DR pakalpojuma ekonomisko izdevigumu no DR resursa 1paSnieka viedokla. Tas
lauj ievérot nenoteiktibas elektroenergijas tirgi un var tikt piemérots dazadiem DR aktivu
veidiem, ja zinams to elastiguma profils. Sis 1iks, kas sp&j analiz&t gan netie$as, gan tie3as
DR ietekmi, var but 1paSi noderigs potencialajiem Baltijas balanséSanas tirgus
dalibniekiem, sniedzot tiem ticamu izmaksu un ieguvumu novertgjumu.

Promocijas darba ar riku DR Assess veiktie gadijumizpétes piemeri fokuséti uz
majsaimniecibas Itmena patérina reakciju. Tika pieradits, ka tas rentabilitate ir loti
atkariga no atlidzibas dalas, ko agregators novirza DR resursa paSniekam, bet vél jo
vairak to ietekmé& konkréta DR resursa elastiguma iestatijumi. Turklat secinats, ka netieSa
DR sniedz papildu ieguvumus, ja to steno kombinacija ar tieSo DR.

Turpmakajos petijumos biitu jaanaliz€ iesp&jamie papildu ienakumu avoti no DR, lai ta
klutu pievilcigaka, un japéta jauni potencialie tirgus mehanismi, kuros biitu lietderiga DR
izmantoSana. Turklat DR potenciala izp€te jaturpina, ietverot ar1 riipnieciskus lietotajus.
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