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IEVADS

Lai mazinatu klimata parmainu ietekmi, Eiropas energosistéma strauji mainas, integréjot
vairak atjaunojamo energoresursu, attistot elastigumu un Jaujot domingjoso lomu uznemties
patérétajiem. Elektroenergijas tirgiem $1 pareja nozimé, ka tirdznieciba jatuvina realajam laikam,
vienlaikus ieverojot sistémas atbilstibu, pieejamibu un drosibu. Nemot vera to, ka sistéma mainas,
ir jaattista ari efektivaka elektroenergijas sistémas planosana, grafiku izveide un balans&Sana.
Promocijas darba ir sniegta kop&jas balanséSanas zonas darbibas analize, pamatojoties uz Baltijas
kop&ja elektroenergijas tirgus modela gadfjumu izpéti. Sis modelis ietver nakamas dienas, teko$as
dienas un balans€Sanas tirgus. Baltijas kopgja tirgus attistibas mérki bija palielinat drosibu,
balansgsanas efektivitati un resursu pieejamibu un samazinat energijas izmaksas. Kopgja Baltijas
balansgSanas tirgus izveidei bija nepiecieSams saskanot tris Baltijas valstu tirgus sisteémas, tostarp
tirgus dalibnieku savstarp&jo norékinu noteikumus, ieviest koordin&tu balansgSanas kontroli
regionala liment un kop€ju balansésanas IT platformu. Tomer, lai paléninatu klimata parmainas,
ir ne tikai janover§ elektroenergijas razoSanas raditas emisijas, bet ari jarisina sarezgitaka
probléma — janovers emisijas citas infrastruktiiras, jo Ipasi — transporta nozarg. Dala darba ir veltita
izmainam energosisteéma, kas notiks Iidz 2050.gadam, kad tiks nodotas ekspluatacija lidz pat 10
GW AER elektrostaciju, ka ar1 elektromobilu skaits sasniegts 2 miljonus, kas kopuma ir Joti butiski
energosistému ietekm&josi faktori. Tiek pétits jautajums par regiona sp&ju paspietickamibai,
energijas eksportam/importam un emisiju samazinaSanai atmosféra [1]. Veikta analize,
pamatojoties uz Baltijas valstu energosistémas stavokla modeleéSanu, nemot véra savienojumus ar
Zviedriju, Somiju un Poliju.

Interesantako problému saraksta ir vairaki uzdevumi.

e Veikta padzilinata Baltijas valstu energosistému parveides mérku, uzdevumu, risinasanas
metozu un tehnologiju analize, ka arT apzinati svarigakie p&tniecibas virzieni.

e Veikta rezerves jaudas novertéSana saskana ar Baltijas energosistémas attistibas planu
2050. gadam.

e Veikts novertejums par riskiem, kas saistiti ar razoSanas jaudas trukumu maksimalas
slodzes segSanai un balanséSanas jaudas deficitu nakamaja desmitgade. Veikta arl
balanséSanas jaudas tirgu un jaudas atlidzibas mehanismu ka pasakumu, kas var mazinat $o
risku, ievie$anas analize.

e Nemot véra ievérojamo atjaunojamo energijas avotu integraciju (10 GW) un divus miljonus
elektrisko transportlidzeklu, ir rapigi izp&titi scenariji, ka panakt Baltijas regiona
energosistému paspietickamibu. Izpétits jautajums par regiona sp&u eksportét/importét
energiju un samazinat emisijas atmosfera.

e Pamatojoties uz Ziemelvalstu un Baltijas valstu tirgus datiem, pieradits, ka Iigumi, kas
saistiti ar dinamiskam elektroenergijas tirgus cenam, kopuma nodrosina zemakas cenas
galalietotajiem.



e Izstradata tirgus virzita stratégija, lai parvalditu energijas piegadataju, kas piedalas
primaraja frekvences reguléana, uzglabasanas slodzes stavokli. ST pieeja parada tas spgju
saglabat pietickamu noturibu pat visnelabvéligako scenariju gadijuma, pat ja ierice
vienlaikus nodros$ina vairakus rezerves produktus.

Petljumu priekSvesture un nozZimigums

Eiropas Savieniba (ES) patlaban tiek izstradata energétikas politikas sist€éma, tas mérkis ir
veicinat pareju uz tiru energiju [1] un palielinat energoapgades dro§ibu un uzticamibu. Tiras
energijas pakete, kas ietver visaptveroSu regulu un direktivu kopumu, ir gatava radit batiskas
parmainas [3], [4], [5], [6] elektroenergijas nozaré Eiropa un Baltijas valstis. Lidz 2050. gadam
Baltijas valstis ir defingjusas verienigus mérkus — palielinat atjaunojamas energijas razo$anu lidz
100 % [7]. Turpmaka atjaunojamo energoresursu izplatiSanas prasa lielakus ieguldijjumus un
centienus nodrosinat energijas razo$anas un patérina lidzsvaru. Razo$anas periodiskums un
patérina vaja kontrol&jamiba palielina energijas uzkrasanas problémas, ka ari elektrostaciju un
starpsavienojumu Iniju ierobezotas jaudas [8]. No otras puses, paredzams, ka straujas parmainas
piedzivos arT elektroenergijas pieprasijums, jo notiks vairdku tautsaimniecibas nozaru
elektrifikacija, pieméram, riipniecibas, transporta, lauksaimniecibas, &u un atkritumu
apsaimniekoSanas nozare [9].

Sis jaunais politikas satvars palielina tiesisko noteiktibu, ievieSot inaugurgjosos valsts
energétikas un klimata planus, tadgjadi veicinot ieguldijumus $aja svarigaja nozaré. Turklat ta
merkis ir ievérojami palielinat patérétagju lomu un sniegt viniem iesp&ju aktivi iesaistities
energgtikas parejas procesa. ES ir noteikti divi jauni mérki, kas jasasniedz 1idz 2030. gadam:

1) saistoSu atjaunojamo energoresursu energijas mérkis — vismaz 32 %;

2) energoefektivitates mérkis — ne mazak ka 32,5 % apmera ar iespgjamu paaugstinasanu
2023. gada.

Attieciba uz elektroenergijas tirgu jaunaja politika ir atkartoti apstiprinats 2030. gadam
noteiktais starpsavienojumu mérkis — 15 % no uzstaditas razoSanas jaudas, tadgjadi paplasinot
10 % mérki, kas bija noteikts laikposmam lidz 2020. gadam [10].

Lai sasniegtu noteiktos meérkus, ir jaisteno virkne tehnisku pasakumu, lai nodroSinatu
elektroenergijas sist€mu pieejamibu, stabilitati un drosibu, tostarp turpmak nosauktie.

e Baltijjas parvades tikla sinhronizacija ar kontinentalas Eiropas energosistemu lidz
2025. gadam. Baltijas parvades sisttmu operatoriem biis janodrosina spg€ja piedalities
frekvences regulé$ana gan normalos apstaklos, gan incidentu gadijuma péc liela generatora
atslégSanas vai starpsavienojuma linijas bojajuma. Tapéc Baltijas PSO bis jauztur



frekvences reguléSana un balanséSanas rezerves, ka noteikts Kontinentalas Eiropas
sinhronas darbibas noliguma.

e Parvades un sadales elektrotiklu modernizacija, tostarp starpsavienojumu elektroliniju
savienoSana, lai pielagotos prognozétajam straujajam elektroenergijas pieprasijuma
pieaugumam.

e Energijas uzkra$anas iekartu, tostarp sinhrono kondensatoru, hidroelektrostaciju un
akumulatoru, uzstadiSana. Akumulatoru nepiecieSamiba ir uzsveérta pétijuma, ko Baltijas
valstu elektrotiklu operatoru — Lietuvas “Litgrid”, Latvijas “Augstsprieguma tikls” (AST)
un Igaunijas “Elering” — uzdevuma veica Japanas energétikas uznémums “TEPCO Power
Grid Inc.”. P&tljuma uzsverts, ka akumulatoru energijas uzglabasanas sistému (BESS)
attistiba ir visefektivaka stratégija Lietuvai, Latvijai un Igaunijai, lai nodro$inatu savu
elektrotiklu droSu un noturigu darbibu, jo Tpasi tadel, ka tas censas pilniba palauties uz
atjaunojamajiem energijas avotiem. Konkr&ti, ievie$ot tiklu veidojosu akumulatoru
sisttmu ar 240 MW jaudu, tiktu mazinatas problémas, ko rada sinhrono generatoru jaudas
samazinaSanas un v&ja un saules energijas raZoSanas pieaugo$a integracija, tadgjadi
uzlabojot sisteémas stabilitati [11].

Mingtie pasakumi ir nozimigs izaicinajums energosistému pétniekiem, attistibas planotajiem
un lémumu pieneméjiem, tostarp parvades sist€mu operatoriem. Joprojam ir nepiecieSams izveidot
arkartigi dargus elektroenergijas razo$anas un balanséSanas resursus [12], nostiprinat parvades un
sadales tiklus, parveidot energijas patérinu, ka arT izstradat sarezgitu vadibas un kontroles sistému,
kas balstttos pilnvertigos energijas tirgos, tostarp balans€Sanas rezervju tirgd. Loti svarigi ir ari
veicinat patérétaju reakciju un agregaciju.

Lai Tstenotu iepriek§ min&tos energétikas parveides planus, ir nepiecie$ami saskanoti dazadu
tautsaimniecibas nozaru pétnieku, inzenieru un vaditaju centieni un riciba, ka arT daudzmiljardu
investicijas pat tados salidzino§i nelielos regionos ka Baltijas valstis. Strauji attistas nepiecie$amo
iekartu razo$anas nozare, samazinas saules un véja energijas elementu cenas [13], strauji attistas
informacijas tehnologijas un komunikacijas, notiek transporta elektrifikacija. Tomér daudzas
problémas joprojam nav atrisinatas vai ari tiek risinatas nepietiekami. Saja promocijas darba
identificéta viena no tam, apziméjot to ar diviem atslégvardiem — nepartraukta Iidzsvaro§ana un
pietickamiba. Henriks Nordstroms (Henrik Nordstrom) [12] jautdjumu par nepartrauktu
balans€Sanu energosistéma déve par uzdevumu nodrosinat pieprasito jaudu katra laika momenta
[12]. Resursu pietickamiba elektroenergijas joma ir elektrotikla spgja jebkura laika apmierinat
galalietotaja pieprasijumu p&c elektroenergijas. Adekvatuma standartam ir jaatbilst izvél&tajam
uzticamibas raditajam, kas parasti ir sagaidamie slodzes zudumi viena diena 10 gados (t. s. “/-in-
107) [13].

Risinot nepartrauktas balanséSanas problému, autors aprobeZosies ar konkrétiem galgjiem
gadijumiem.



Energosistémas struktiiras ilgtermina planosana, kur galvenais uzdevums ir nodro$inat
pieejamas energijas razo$anas un nekontrol&jama patérina lidzsvaru [14].
Energosistémas darbibas rezima parvaldiba, kur, neraugoties uz generacijas un patérina
mainigumu, frekvence tiek uzturéta pienemamas Sauras robeZzas.

Abas minétas problémas tiks apliikotas Baltijas regiona energosistému apstaklos un Ipatnibas.

Promocijas darba hipotéze, merkis un uzdevumi

Hipotéze

Izstradajot piem@rotu energosistémas struktiru un izmantojot energijas uzkrasanas
tehnologijas, ir iesp&ams nodrosinat rentablu un energoefektivu energoapgadi. Tas var uzlabot
sistémas adekvatumu, stabilitati un elastigumu, vienlaikus mazinot resursu un elektroenergijas
tirgus cenu svarstibas, ko izraisa nepastavigas atjaunojamas energijas raZo$anas pieaugums
Baltijas regiona.

Merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat un novertét metodologiju un algoritmus, lai atvieglotu
tehnologiju, tikla parvaldibas, darbibas un attistibas planu un vadibas algoritmu izvéli. Mérkis ir
veicinat netraucétu energijas pareju galalietotajiem, nodrosinot, ka elektroenergija joprojam ir
drosa, uzticama un pieejama.

Uzdevumi

L.

Veikt padzilinatu analizi par Baltijas valstu energosistému pielagoSanu atbilstoSiem
mérkiem, uzdevumiem, risinaSanas metodém un tehnologijam, ka arT apzinat
kritiskakos pétniecibas virzienus.

Veikt rezerves jaudas novertéSanu saskana ar Baltijas energosistemas 2050. gada
attistibas planu.

Veikt risku, kas saistiti ar razo$anas jaudas trikumu maksimalas slodzes segSanai un
balanséSanas jaudas deficitu nakamaja desmitgad€, novert§jumu. Analizét ari
balanséSanas jaudas tirgu un jaudas atlidzibas mehanismu ka pasakumu, kas spgj
mazinat $o risku, ievieSanu.

Nemot vera ieverojamo atjaunojamo energoresursu integraciju (10 GW) un divus
miljonus elektrisko transportlidzeklu, rupigi izp&tit scenarijus Baltijas regiona
energosistému pa$pietickamibas sasniegSanai. Izpétit jautajumu par regiona sp&ju
eksportét/importét energiju un samazinat emisijas atmosfera.

Pamatojoties uz Ziemelvalstu un Baltijas valstu tirgu datiem, pieradit, ka ligumi, kas
saistiti ar dinamiskam elektroenergijas tirgus cenam, nodro$ina zemakas cenas
galalietotajiem.



6. Izstradat tirgus virzitu stratégiju, lai parvalditu energijas kratuves uzlades stavokli
energijas piegadatdjiem, kas piedalas primaraja frekvences regulé$ana. Si pieeja
paradis tas sp&ju saglabat pietieckamu noturibu pat visnelabvéligako scenariju gadijuma,
pat ja iekarta vienlaikus nodroSina vairakus rezerves produktus.

Pétijjuma metodes un riki

Promocijas darba izklastitie pétljuma rezultati tika iegtti, izmantojot RTU Energétikas
institita (kop§ 2024. gada 1. maija — Industrialas elektronikas, elektrotehnikas un energgtikas
institlits) izstradatos adaptétos programmatiiras model€Sanas rikus un algoritmus.

Veicot dazadu nakotnes scenariju modelésanu (2., 3. un 4. nodala), tika izmantota MATLAB
un Excel programma, lai sakartotu ievades datus, tos meérogotu un pielagotu atbilstosi situacijas
pienémumiem. Elektroenergijas sistémas parejas stabilitates modelé$anai tika izmantota ETAP
12.5 tikla simulacijas programmatiira (saskana ar RTU izsniegto licenci).

Elektroenergijas sisttmas modelé8anai tika adaptéti un izmantoti NordPool, AS
“Augstsprieguma tikls”, AS “Latvenergo” un Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra
elektroenergijas tirgus datu kopumi.

Zinatniska novitate

Analizgti Baltijas valstu energgtikas sistému parveides mérki, uzdevumi, risina$anas metodes
un tehnologijas, ka arT apzinati svarigakie pétniecibas virzieni. Papildus izstradata metodologija
rezerves elektrostaciju jaudas novert€Sanai saistiba ar Baltijas energosistémas attistibas planu
2050, nemot vera Polijas, Zviedrijas un Somijas ietekmi [16].

Veikts risku, kas saistiti ar razoSanas jaudu trikumu, novertéjums, lai apmierinatu maksimalas
slodzes pieprasijumu un noverstu balansésanas jaudu deficitu nakamaja desmitgadg. Turklat veikta
arT balans€Sanas jaudas tirgu un jaudas atlidzibas mehanismu ievieSanas ka pasakumu So risku
mazinasanai analize.

Nemot vera ieverojamo atjaunojamo energoresursu (10 GW) un divu miljonu elektrisko
transportlidzeklu integraciju, izpétiti arT scenariji Baltijas regiona energosistému paspietickamibas
sasniegSanai. Turklat tiek pé&titas regiona iesp&jas veicinat energijas eksportu/importu un
samazinat emisijas atmosfera.

Novertéta lidzsvaro$anas tirgus apstaklu un akumulatoru energijas uzkrasanas sistému (BESS)
lietojamibas ietekme uz Baltijas energosisteémas darbibu. Lai simulétu BESS darbibu, izstradata
BESS vadibas modela simulacijas programmatiira, tas darbibu simulgjot dazados noteiktos
darbibas rezimos un scenarijos.
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Pamatojoties uz Ziemelvalstu un Baltijas valstu tirgu datiem, pieradits, ka Iigumi, kas saistiti
ar dinamiskam elektroenergijas tirgus cenam, nodro$ina zemakas cenas galalietotajiem [17].

Izstradata tirgus virzita strat€gija, lai parvalditu kratuves uzlades stavokli energijas
piegadatajiem, kas piedalas primaraja frekvences reguléana. ST pieeja demonstré tas sp&ju
saglabat pietickamu noturibu pat visnelabvéligako scenariju gadijuma, pat tad, ja iekarta
vienlaikus nodroSina vairakus rezerves produktus. Tika parbauditi divi galvenie tirgi — Baltijas
balans€sanas tirgus un Baltijas nakamas dienas tirgus.

Autora personigais ieguldijums

Promocijas darba izstrades laika autors piedalijas vairakos sadarbibas projektos, kas paredz
cieSsu sadarbibu ar citiem RTU Energétikas institita ekspertiem. Proti, Baltijas valsts
energosistémas parametru meklesanas riku un “EV Assess” 11ku autors apguva kopa ar p&tniekiem
K. Baltputni, Z. Broku, R. un L. Petri¢enko profesora A. S. Sauhata un profesora G. Junghana
vadiba. Autors bija iesaistits visos darba posmos, tostarp datu ieguve, modela konceptualizacija
un defingsana, gadijumu izp&te un rezultatu analizg.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba izstrades laika autora veikto p&tijumu praktiska nozime ir sekmgjusi vairaku
petniecibas un inovaciju projektu 1stenosanu. Turpmak uzskaititie projekti ietver ne tikai valsts un
starptautiskus zinatniskos projektus, bet arT Iigumdarbus nozimigai nozares ieinteresétajai pusei.

1. Pétniecibas ligums “Matematisko modelu izstrade pieprasijuma puses elastibas resursu
ekonomiskai noveértésanai un balansé$anas rezervju aktivizacijas optimizacijai” (2017-2018),
pasutitajs AS “Augstsprieguma tikls” (Latvijas PSO).

2. Latvijas Zinatnes padomes finanséts projekts “Inovativa avarijas vadiba zemas inerces
energosistémas ar domingjosiem AER (INNOVA)” (2024-2026). Inovativa avarijas rezimu vadiba
zemas inerces energosistémam ar lielu AER Ipatsvaru (/NNOVA).

3. Projekts “Latvijas energosistemas nakotnes attistibai integréta Eiropa (FutureProof)”
(2018-2021), ko finans¢ Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija saistiba ar valsts p&tfjumu
programmu “Energétika”.

4. H2020 INTERRFACE projekts, Eiropas Savienibas pétniecibas un inovaciju programmas
“Apvarsnis 2020” finansgjums saskana ar granta ligumu Nr. §24330.
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Zinatniskas konferences un zZurnali

Promocijas darba ieklautie p&tijumu rezultati prezent&ti un apspriesti piecas starptautiskas

zinatniskas konferences. Papildus tam public@ti astoni raksti starptautiskos nozares zZurnalos un

viens raksts Latvijas zurnala. Turklat vairakas publikacijas ir publicétas vietgjas timekla vietnes.
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Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs ir rakstits anglu valoda. Taja ir ievads, Cetras galvenas nodalas, secinajumi
un izmatoto avotu saraksts ar 97 atsauc€m. Promocijas darba ir 18 attéli un tris tabulas. Promocijas
darba apjoms kopa ar pielikumiem ir 143 lappuses. Pielikumos ir ieklauti raksti, kas attiecas uz
promocijas darba teému.

Pirmaja nodala sniegts parskats par Baltijas energosistémas pasreizgjo stavokli, ka arT par
paredzamajam nakotnes norisém saistiba ar Baltijas valstu sinhronizaciju ar ENTSO-E tiklu lidz
2025. gadam un formuléti klimata neitralitates merki, kas noteikti 2050. gadam. Tiek aplikota
pamatinformacija par energosistémas infrastruktiiru, tostarp elektrolinijam, primarajam
elektrostacijam, inerci, frekvenci un sinhronajiem kondensatoriem. Tiek uzsveérti ieguvumi, ko
elektroenergijas nozarei sniedz pareja no fiksétam cenam uz tilitéjam cenam galalietotdjiem.

Otraja nodala izskaidrota regiondlo balansé$anas apgabalu loma un ieguvumi saistiba ar
turpmako problému risina$anu attieciba uz sistémas pietickamibu, ko rada energijas parvade. Taja
aplukota So apgabalu nozime, lai efektivi organiz&tu balansésanas tirgus.

Tresaja nodala izklastita visaptvero$a koncepcija un metodologija sistémas pietieckamibas
prognozésanai 2030.-2050. gadam. Taja izveidota strukturéta sisttma rezerves jaudas
novértésanai, izmantojot Baltijas elektroenergijas sistémas 2050. gada attistibas plana gitas
atzinas. Analiz€ tiek izmantoti gan v&sturiskie, gan prognozgtie dati, izmantojot Furjé cenu
transformaciju, lai uzlabotu precizitati un ticamibu. Rezerves jaudas apl€ses ir stingri pamatotas,
saskanojot tas ar Baltijas elektroenergijas sistemas 2050. gada atfistibas plana izklastitajiem
mérkiem. Tiek izmantots ick$gjais RTU elektroenergijas tirgus modelis.

Ceturta nodala veltita Baltijas valstu energosistému attistibas scenariju izskatiSanai.
Paredzams, ka I1dz 2050. gadam ekspluatacija tiks nodotas ievérojamas AES jaudas (10 GW) un
divi miljoni elektromobilu. Tiek pétits jautajums par regiona sp&ju paspietiekami nodro$inaties ar
energiju, tas eksportu/importu un samazinat emisijas atmosféra. Analize ir pabeigta, pamatojoties
uz Baltijas valstu energosistémas uzvedibas model&$anu, nemot vera savienojumus ar Zviedriju,
Somiju un Poliju. Papildus nodala izskaidrota tirgi balstita uzglabaSanas parvaldibas stratégija
FCR piegadatajam ar ierobezotu energijas rezervuaru kontekstd, risinot nakotnes problémas
saistiba ar sistemas adekvatumu.
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1. ENERGETIKAS NOZARES TRANSFORMACIJA BALTIJAS
VALSTIS

1.1. BALTIJAS VALSTU ENERGOSISTEMA

Latvijas parvades sistémas operatora mérki saskana ar Eiropas Savienibas kopgjas energgtikas
politikas pamatnostadném ir nodro$inat stabilu elektroenergijas parvades sistémas darbibu un
dro$u elektroenergijas piegadi patérétajiem [17]. Vienlaikus parvades sist€émas operatoram
javeicina elektroenergijas tirgus darbiba [18] un japalidz elektroenergijas razo$anas nozarei
pakapeniski pariet uz videi draudzigaku elektroenergijas razo$anu. Latvijas elektroenergijas tirgus
ir salidzinos$i neliels — no elektroenergijas patérina viedokla [19] Latvijas tirgus lielums veido
mazak neka 2 % no kop€ja Skandinavijas un Baltijas valstu tirgus jeb aptuveni 0,25 % no kopgja
Eiropas elektroenergijas tirgus. PaSpictickamas elektroenergijas piegades un drosibas
nodro§inasana Latvijai izmaksatu loti dargi. Tap&c Latvijai ir arkartigi svariga integracija vienotaja
Eiropas elektroenergijas tirgi [20]. PEéd&jo 10 gadu laika Baltijas parvades sistému operatori ir
nenogursto$i stradajusi pie Baltijas energosistémas integracijas Eiropas tirgti [21]. Pirmais
starpsavienojums starp Baltijas un Skandinavijas parvades sisttmam tika nodots ekspluatacija
2007. gada sakuma, un ta jauda bija 350 MW (Igaunija—Somija) [22]. Lidz 2023. gadam
ekspluatacija ir nodoti Cetri starpsavienojumi starp Baltijas un Eiropas parvades sisttmam [23],
kuru kopgja uzstadita jauda ir 2200 MW, kas veido aptuveni 50 % no maksimala Baltijas
elektroenergijas patérina. Starpsavienojumu izbtve ir ievérojami palielindjusi elektroapgades
drosibu Baltijas regiona un nodro$inajusi Baltijas valstu integraciju Eiropas elektroenergijas tirgi.

Baltijas valstu elektrostaciju uzstadita jauda (MW)
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1.1. att. Baltijas valstu elektrostaciju uzstadita jauda (MW) [24].

15



Baltija gaidams razoSanas jaudas samazinajums. Patlaban kopgja uzstadita jauda Baltijas
valstu elektrostacijas (1.1. att.) ir aptuveni 9000 MW [24], kas ir aptuveni divas reizes vairak neka
maksimalais patrin§ Baltijas regiona.

No tam aptuveni 5000 MW uzstaditas jaudas (1.2. att.) ir lielajas termoelektrostacijas (ka
kurinamo galvenokart izmanto gazi un ogles). Saskana ar Baltijas parvades sistému operatoru
veikto jaudas pietiekamibas novertgjumu nakamajiem 10 gadiem [25] p&c 2020. gada ir paredzams
ievérojams razo$anas jaudas samazinajums, jo vecakas gazes un oglu spekstacijas pamet tirgu.

Baltijas valstis saraZota elektoenergija 2023. gada MW
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1.2. att. Baltijas valstis sarazota elektroenergija 2023. gada [26].

Lidz 2030. gadam Baltija varétu slégt razoSanas jaudas ar kop&jo jaudu aptuveni 2300 MW,
kas ir aptuveni puse no esosSo lielo termoelektrostaciju jaudas. Samazinoties razosanas jaudam
Baltija, palielinasies starpsavienojumu nozime elektroenergijas piegades nodrosinasana.
Starpsavienojumi nodro§inas gan elektroenergijas apmainu, gan sist€émisko pakalpojumu
(rezervju) sniegSanu, kas nepiecieSami piegades drosibai starp valstim [27].

Pasaulé strauji samazinas razoS$anas tehnologiju izmaksas, kuru pamata ir atjaunojamie
energijas avoti [28]. Paredzams, ka nakotné Eiropa un Baltija turpinas attistities decentraliz&ta
razo$ana un raZo$ana, kas balstita atjaunojamos energijas avotos [29]. Patlaban Baltija jau darbojas
aptuveni 5500 decentralizétas generacijas vienibu, un nakotné paredzama turpmaka attistiba.
Kopégja uzstadita vgja elektrostaciju jauda Baltija patlaban parsniedz 1871 MW, saules energijas —
2280 MW [24], kas ir aptuveni 87 % no Baltijas valstu maksimala patérina (MW) (1.2. att.) [30].
Nemot vera vEja energijas razoSanas konkurétspgjigas izmaksas, salidzinot ar citiem razo$anas
veidiem, Baltija ir paredzama turpmaka $1 razoSanas veida attistiba. Baltijas parvades tikla
nostiprinaSana un integracija ar Eiropas parvades tiklu ir priekSnoteikums, lai Baltijas
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energosistémai varétu turpmak pieslégt lielus atjaunojamas energijas elektrostaciju apjomus.
Ziemelvalstu un Baltijas valstu parvades sistému operatori kopigi veiku$i analizi par
elektroapgades pietickamibu regiona (1.3. att.).
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1.3. att. RazoSanas un starpsavienojumu jaudas pietickamibas novertgjums ziemas periodam.
Avots: AST, Elering, Litgrid.

Saskana ar ENTSO-E zinojumu [31] 2022. gada ziema, jo 1pasi janvari un februari, paredzgja,
ka, salidzinot ar iepriek$§jiem gadiem, bis lielaks energijas nepieejamibas risks un kopuma
mazakas dro§ibas rezerves. Ja fidens Iltmenis hidroelektrostaciju tdenskratuvés bus zems,
Zviedrijas un Norvégijas dienvidu dala, ka arl Danijas austrumu regionos var rasties
elektroenergijas  piegades pietieckamibas risks. Ja samazinasies razoSanas jauda
atomelektrostacijas, var palielinaties energijas nepietickamibas riski Zviedrijas dienvidos un
Somija — elektroenergijas tirdzniecibas apgabalos, kas atkarigi no importa.

Lidztekus Baltijas un Eiropas parvades sistému starpsavienojumu izbiivei Baltijas parvades
sistému operatori stiprina Baltijas parvades tiklu.

Latvijas elektroenergijas parvades sistémas attistibas plana laika posma no 2023. lidz 2032.
gadam planotas investicijas 445 miljonu eiro apméra [32]. Pieciem projektiem paredzamas
investicijas 10 gadu laika ir 224 miljoni eiro.
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1.4. att. Baltijas 330 kV elektroparvades tikla galvenie attistibas projekti.

Patlaban finans€jums ir pieskirts trim projektiem — tresas linijas izbtvei “Kurzemes loks”
elektroparvades Iinijas un apaksstaciju posmam (kopgjas investicijas — 128 miljoni eiro), tresas
starpsavienojuma elektroparvades ltnijas starp Latviju un Igauniju izblGvei un apaksstacijas
paplasinasanai (kopgjas investicijas — 102 miljoni eiro), ka ar7 jaunu 330 kV elektroparvades liniju
izbiivei, kas savieno Rigas TEC-2 ar Rigas HES (kopgjas investicijas — 20 miljoni eiro) (1.4. att.)
[27].

1.2. EIROPAS VIENOTA ELEKTROENERGIJAS TIRGUS DALAS

Turpinas Baltijas elektroenergijas tirgus modela saskanosana ar vienoto Eiropas tirgus modeli
[33]. Lai izveidotu vienotu regionalo elektroenergijas tirgu, ir nepiecieSsams ne tikai izveidot
starpsavienojumus. Atskirigi tirgus modeli var biutiski ierobezot vai pat blok&t parrobezu
tirdzniecibu, neraugoties uz fizisku starpsavienojumu esamibu. Tapéc, pamatojoties uz Eiropas
Komisijas izstradatajiem elektrotiklu kodeksiem, ES dalibvalstu parvades sistému operatori savas
valstis ievie§ vienotu tirgus modeli ar mérki nodro§inat, lai elektroenergijas tirgus Eiropa efektivi
darbotos ka viens vienots tirgus [34].

Eiropas elektroenergijas tirgus modelis ietver Cetras dalas.
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Nakamas dienas tirgus patlaban ir galvenais tirgus, kura tiek slégti standartizeti piegades
darTjumi nakamajai dienai, nosakot iepirktas un pardotas elektroenergijas apjomu stunda.
Eiropas Tikla kodekss paredz noteikumus koordinéta Eiropas nakamas dienas tirgus
izveidei. Tapéc ES dalibvalstu parvades sisttmu operatori sadarbiba ar elektroenergijas
birzam isteno Multi-Regional Coupling projektu, kura galvenais princips ir vienota
platforma un vienots algoritms cenu un parrobezu pliasmu noteik$anai. Sis kompleksais
projekts, kas ir lielakais §ada veida projekts ES praksg, tiek veiksmigi Istenots, un patlaban
ar centralizétas platformas starpniecibu ir integréti 75 % no visa Eiropas elektroenergijas
tirgus, tostarp arl Latvija un pargjas Baltijas valstis.

Tekosas dienas tirgus darbojas arT ka fiziskas piegades tirgus, kas tiek atveérts uzreiz péc
nakamas dienas tirgus sléganas. Saja tirgii dalibnieki var slegt piegades darfjumus ne
vélak ka vienu stundu pirms reala laika stundas. Pieaugot razoSanas mainigumam un
decentralizacijai, tirgus dalibniekiem kllist arvien griitak sabalansét piedavajumu un
pieprasijumu nakamas dienas tirgti. Tap&c tekosas dienas tirgii dalibnieki var veikt papildu
darTjumus, lai sabalans&tu piegades. Eiropas Tikla kodeksa ir noteiktas prasibas koordingta
Eiropas tekosas dienas tirgus izveidei. Tap€c Eiropas parvades sistému operatori sadarbiba
ar birzam strada pie vienotas Eiropas tekosas dienas tirgus platformas izveides (XBID
projekts). Sa plasa projekta pirmais posms tika ieviests 2018. gada pirmaja ceturksni, un
pirmais ES dalibvalstu kopums, tostarp Baltijas valstis, organizg€ja, izmantojot vienoto
Eiropas XBID platformu. Dazu pedgjo gadu laika dienas un tekosas dienas tirgos tika
panakts ievérojams progress tirgus integracijas zina. Abi tirgi tagad pilniba savieno visas
Eiropas piedavajumu zonas, tad€jadi nodro$inot, ka elektroenergijas apmaina vienmér
notiek virziena, kas maksimali palielina socialo labklajibu. Lai to panaktu, jauda tiek
netie$i pieSkirta elektroenergijas tirdzniecibas darjjumiem, kas rada vislielako labklajibu
saistitajam Eiropas piedavajumu zonam, tap&c visas soliSanas zonas tagad ir dala no viena
saistita tirgus nakamas dienas un tekosas dienas laika [21].

BalanséSanas tirgus ir butisks riks parvades sistému operatoriem, lai veiktu vienu no
savam svarigakajam funkcijam — nodro$inatu nepartrauktu elektroenergijas lidzsvaru
sistéma, kura strauji pieaug mainigo un dalito generaciju skaits. BalanséS$anas tirgi tirgus
dalibnieki pardod parvades sisteémas operatoriem redllaika manuali aktiviz&jamas
frekvences reguléSanas rezerves (pieméram, palielinot vai samazinot elektroenergijas
razoSanu elektrostacijas pec sist€émas operatora pieprasijuma). Lai ieviestu vienotu Eiropas
balanséSanas tirgu, kura pamata blitu vienota Eiropas balanséSanas tirgus platforma,
patlaban vairak neka 20 Eiropas parvades sistému operatori, tostarp no visam Baltijas
valsttm, strada pie Vienotas balans€Sanas tirgus platformas projekta (MARI projekts).

Jaudas tirgus kalpo tam, lai garantétu pietickamu un uzticamu energijas apjomu, nodrosinot

maksajumus, kas veicina investicijas jaunas jaudas vai esoSo elektrostaciju darbibas
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turpind$anu. Papildus Eiropas platformam balanséSanas energijas apmainai pastav tris
kooperacijas, kas lauj veikt balanséSanas jaudas apmainu.

e Ziemelvalstu aFRR tirgus. Saskana ar Elektroenergijas balansé$anas regulas
41. pantu Ziemelvalstu PSO ir iesniegusi Ziemelvalstu VRI metodologiju tirgh
balstitam starpzonu jaudas pieSkirSanas procesam balanséSanas jaudas apmainai vai
rezervju koplietosanai. ST metodika tika nodota ACER, kas to apstiprinaja 2020. gada
augusta. Peéc ACER lemuma pienemsSanas Ziemelvalstu PSO ieviesa Ziemelvalstu
aFRR jaudas tirgu, kas saka darboties 2022. gada 7. decembrl. Nemot véra So
veiksmigo projektu, paredzams, ka turpmakajos gados tiks izveidots kopigs
Ziemelvalstu jaudas tirgus arT1 mFRR vajadzibam [21], [36].

1.3. ENERGOSISTEMAS FREKVENCES REGULESANAS STRATEGIJAS

Energosistémas tiek planotas darbam ar noteiktu nominalo frekvenci (parasti 50 Hz vai 60 Hz)
atkariba no regiona. Elektroenergijas pieprasijuma svarstibas, izmainas razoSanas jauda un
neparedzeti notikumi, piemeram, iekartu bojajumi, var izraisit sisteémas frekvences novirzes.
Frekvences kontrole un regul&sana attiecas uz instrumentiem un metodém, ko izmanto, lai uzturétu
energosistémas frekvenci pienemamas, stingri ierobezotas robezas. Savstarpg€ji savienota
elektrotikla mainstravas (4C) vilnu formas frekvence ir stingri jaregulg, lai nodro$inatu elektrisko
ieri¢u un iekartu stabilu darbibu. Frekvences kontrole un regulés$ana ietver darbibu spektru, ko var
iedalit divas pamatgrupas — avarijas kontrole un regulésana.

L.

Avarijas kontrole. Lai atjaunotu tikla frekvenci lidz tas nominalajai veértibai neplanotu,
peksnu un lielu frekvences novirzu laika, tiek Tstenoti arkartas kontroles pasakumi. Siem
pasakumiem ir biitiska nozime, lai novérstu kaskadveida traucgumus un elektribas
padeves partraukumus. Avarijas kontroles pasakumi var ietvert darbibas, lai sabalansétu
energijas piedavajumu ar pieprasjjumu:
e slodzes samazinaSana;
e generatoru izslégsana;
e uzkrato energijas resursu, pieméram, akumulatoru energijas uzkrasanas sistemu
(BESS), izmanto8ana, lai p&c vajadzibas ievaditu vai iznemtu papildu energiju no tikla.
Frekvences regulésana (FR). FR attiecas uz nepartrauktu elektroenergijas razoSanas vai
pieprasijuma reguléSanu, lai uzturétu sistémas frekvenci pienemamas robezas normalos
ekspluatacijas apstaklos. FR sistémas nepartraukti uzrauga tikla frekvenci un reallaika
korigg generatoru jaudas, lai uzturétu frekvenci noteikta diapazona. FR sistémas izmanto
atgriezeniskas saites kontroles cilpas, lai uztur€tu lidzsvaru starp razoSanu un patrinu,
veicot atras korekcijas, pamatojoties uz frekvences novirzém. Energosistemu frekvences
kontrole un regul&ana klist sarezgitaka savstarp&ji savienotos tiklos, kuros ir iesaistiti
vairaki komunalo pakalpojumu uzp@mumi un razoSanas avoti. Savstarpg&ji savienotiem
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tikliem nepiecieSama preciza frekvences un fazes sinhronizacija starp dazadiem regioniem,
lai saglabatu sisteémas stabilitati.

Kopuma frekvencu avarijas kontrole un reguléSana nodros$ina tikla stabilitati, uzticamibu un
noturibu pret traucgjumiem un arkartas situacijam, un tai ir iz§kiro$a nozime $o uzdevumu sekmiga
izpilde. Frekvences reguléSana ietver tris atSkirigas pasakumu grupas — primaro, sekundaro un
terciaro reguléSanu.

1.

Primara frekvences regulé$ana. Primara frekvences regul&sana ir elektroenergijas
razoSanas avotu tilitgja reakcija uz slodzes pieprasijuma vai razoSanas jaudas
izmainam. Automatiskas razosanas reguléSanas (4GC) sist€mas nepartraukti uzrauga
sisttmas frekvenci un attiecigi regulé generatoru jaudu, lai sekund@s vai miniités
atjaunotu frekvences novirzes. Generatori ar atru reakcijas laiku, pieméram, gazes
turbinas un hidroelektrostacijas, biezi nodro$ina primaro frekvences regulésanu.
Sekundarais frekvences reguléjums. Sekundarais frekvences regulgjums papildina
primaro frekvences reguléSanu, nodroSinot papildu precizu generatoru jaudas
regulésanu, lai uzturétu sist€émas frekvenci stingrakas pielaidés. To parasti panak,
izmantojot automatiskas generacijas vadibas algoritmus un vairadku generatoru un
vadibas iericu koordingtu darbibu.

Terciara frekvences reguléSana. Terciarais frekvences regul&jums attiecas uz
elektroenergijas razoSanas vai pat€rina preciz&jos§am korekcijam, kas tiek veiktas,
reaggjot uz ilgaka termina tikla frekvences svarstibam. AtSkiriba no primaras un
sekundaras frekvences reguléSanas, kas attiecas uz tiilit€jam un Istermina frekvences
novirzém, terciara reguléSana regulé pakapeniskakas izmainas ilgaka laika posma
(Baltijas valstis — 1 h). Terciara frekvences reguléSana darbojas ilgaka laika posma,
salidzinot ar primaro un sekundaro reguléSanu. Primarais un sekundarais regul&ums
reagé uz frekvences novirzém dazu sekunzu vai minG$u laika, savukart terciarais
regul&jums var ietvert korekcijas no dazam miniitém Iidz stundam. Terciaras
frekvences reguléSanas resursi parasti ietver I&nak reaggjoSus aktivus, piemé&ram,
rezerves elektroenergijas razoSanas jaudu, pieprasijuma reakcijas programmas,
energijas uzkrasanas sistémas (pieméram, baterijas vai stiknétas hidroakumulacijas) un
starpsavienojumus ar kaiminos eso$am energosistémam vai tikla regioniem.

Istenojot uzskaititos frekvences regulé$anas pasakumus, tiek saglabatas divu veidu rezerves —
ierobeZoSanas rezerves un atjaunos$anas rezerves.

Frekvences ierobezo$anas rezerve (FCR)

Ar frekvences ierobezoSanas rezervi apzimé rezerves jaudu, ko var atri aktivizet, lai
neitraliz&tu sist€mas frekvences novirzes.
FCR ir dala no primara frekvences reguléSanas mehanisma.
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e FCR nodroSina generatori un citi resursi, kas spgj atri pielagot savu jaudu, reaggjot uz
frekvences novirzém. Sie resursi parasti ir aprikoti ar automatiskam frekvences regulésanas
sisttmam.

Frekvences atjaunosanas rezerve (FRR)

e FRR irrezerves jauda, kas tiek aktivizéta ieveérojamu trauc€jumu vai neparedzetu apstaklu
gadijuma, kas izraisa lielas frekvences novirzes.

e FRRir dala no sekundara frekvences reguléSanas mehanisma.

e FRR resursi parasti reagé lénak neka FCR resursi, bet nodrosina lielakas rezerves un var
uzturét savu jaudu ilgaku laiku.

e FRR resursi var ietvert papildu razoSanas jaudu, energijas uzkraSanas sistémas vai
pieprasijuma reakcijas programmas, ko var aktivizet, lai atjaunotu sisteémas frekvenci.

Kopuma frekvences ierobezoSanas rezerves (FCR) un frekvences atjaunoSanas rezerves (FRR)
ir divu veidu rezerves jauda energosisteéma, kas tiek aktivizéta, lai regul€tu sistémas frekvenci un
saglabatu stabilitati, reag€jot uz izmainam elektroenergijas pieprasijuma vai piedavajuma un
neparedz&tiem trauc€jumiem vai neparedzétiem gadijumiem. FCR nodroSina atru reakciju uz
nelielam frekvences novirzém, savukart FRR nodroSina papildu rezerves jaudu, lai noveérstu
lielakus trauc€jumus un atjaunotu sist€mas frekvenci I1idz tas nominalajai vertibai [38]-[43].

1.4. IZMAINU TENDENCE

Nakotné palielinasies nepietickamas elektroenergijas piegades jaudas risks. Baltijas valstu
izstradatajos nacionalajos energétikas un klimata planos [44] laikposmam lidz 2030. gadam
paredzets ieverojami palielinat atjaunojamo energoresursu ipatsvaru galapatérina [47]. Tapec
nakamaja desmitgadé Baltijas elektroenergijas sistéma gaidama ievérojama véja, saules [47] un
sadalitas generacijas [51] attistiba, kas radis lielaku vajadzibu péc balansé$anas jaudas. Planota
Baltijas energosistémas sinhronizacija ar kontinentalas Eiropas energosistemu 2025. gada arT
palielinas vajadzibu péc frekvences un balanséSanas rezervém [51]. Taja pasa laika, pakapeniski
izbeidzot nekonkurétspgjigo termoelektrostaciju darbibu, centralizeétas un regul&jamas jaudas
Baltija samazinasies. Sadai tendencei turpinoties, nakotn& palielindsies nepietiekamas
elektroenergijas piegades jaudas risks. Tapéc ir svarigi apzinaties darbibas, kas palidz [58]-{66]
mazinat So risku, un savlaicigi rikoties. Atjaunojamie energoresursi aizstaj fosilo kurinamo.

P&dgjos gados Baltijas elektroenergijas razoSanas struktiira nav notikuSas straujas izmainas
[26], tacu ir skaidri redzama noturiga tendence palielinat razoSanu no atjaunojamiem
energoresursiem [45] un samazinat razo$anu no fosila kurinama. Elektroenergijas patérins pedgjos
gados ir bijis stabils ar nelielu piecauguma tendenci. P&€dgjo piecu gadu laika Igaunija patérins ir
palielinajies par 7 %, Latvija — par 2 %. Lietuva publicetie dati [47] liecina par 26 % paterina
pieaugumu pedgjo piecu gadu laika, tacu lielaka dala no pazinota patérina pieauguma kops 2017.
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gada ir saistita ar izmainam patérina uzskaites metodologija, ieklaujot pat€rinu no Krones
hidroelektrostacijas stikna rezima. P&d&jos gados aptuveni 80 % paterétas elektroenergijas Baltijas
regiond ir saraZoti uz vietas, aptuveni 60 % iegiistot no fosila kurinama (galvenokart oglém un
dabasgazes) un 40 % — no atjaunojamiem energoresursiem (galvenokart hidroenergijas un véja
energijas). Elektroenergijas razo$ana no atjaunojamajiem energoresursiem 2017. un 2018. gada
sasniedza vesturiski augstu Itmeni, parsniedzot attiecigi 10 TWh un 8 TWh.

Lielakie CO2 emitetaji tiks pakapeniski izstumti no tirgus. Igaunijas oglu spekstacijam ir bijusi
liela nozime Baltijas energgtikas sistéma. Peéd&jos gados ar oglém darbinamas elektrostacijas ir
sarazojusas aptuveni 9—10 TWh elektroenergijas gada, kas veido aptuveni pusi no kopgjas
sarazotas elektroenergijas Baltijas regiona. Svarigi atzimét, ka, nemot véra to, ka Igaunija ogles
tiek ieglitas iekSzemes tirgii, $Ts elektrostacijas ir nodroSinajusas elektroenergijas razoSanu
neatkarigi no argjiem resursu piegadatajiem.

Tomér, sadedzinot ogles, rodas ievérojams daudzums emisiju, ipasi CO, emisiju, tapéc So
elektrostaciju rentabilitati 1pasi ietekm& CO> emisiju kvotu cenu izmainas Eiropas tirgti. Pedgjos
gados oglu spekstaciju stabilos razoSanas apjomus pastavigi ir veicinajusas zemas un stabilas CO>
emisijas kvotu cenas (1.5. att.). Tomér, sakot no 2019. gada, CO> emisijas kvotu cena parsniedza

samazinajas elektroenergijas razo$ana no oglu elektrostacijam.

Eiropas CO2 emisiju kvotu cena Elektroenergijas ralolana Igaunija
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1.5. att. CO; emisijas kvotu cena Eiropa (EUR/t) un elektroenergijas raZo$ana Igaunija.
Avots: Nord Pool.

2019. gada julija Igaunijas valsts energgtikas uznémums “Eesti Energia” pazinoja, ka pirmo
reizi uzpémuma vesturé 28. jinija astonu stundu laika oglu elektrostacijas netika razota
elektroenergija. 2019. gada janvari Narvas elektrostacija elektroenergijas razoSana patérina
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2019. gada pirmajos 10 méneSos Igaunija sarazoja 517 GWh elektroenergijas, kas ir par 41 %
mazak neka Sajos méneSos 2018. gada. Kopuma Baltijas regiona elektroenergijas razo$ana taja
pasa perioda samazinajas par 22 %.

Regiona samazinas centralizétas, regulétas razoSanas jaudas. P&dgjo piecu gadu laika kopgja
uzstadita spékstaciju jauda Baltijas regiona ir bijusi relativi stabila un patlaban parsniedz
9000 MW, kas ir aptuveni divas reizes vairak neka maksimalais paterins Baltijas valstis. PEd¢jo
piecu gadu laika ar gazi darbinamo elektrostaciju uzstadita jauda ir samazinajusies par 25 %
(aptuveni 1000 MW) galvenokart vecaku ar gazi darbinamu elektrostaciju bloku, kas atrodas
Lietuva, slégsanas del. Savukart ieveérojamu razosanas jaudas pieaugumu veicinaja jaunu v&ja un
biomasas elektrostaciju (ar kop€jo jaudu aptuveni 600 MW) nodoSana ekspluatacija, ka art jaunas
300 MW Auveres oglu elektrostacijas nodosana ekspluatacija Igaunija 2015. gada.

Paredzams, ka turpmakajos gados lielo centralizéto bazes elektrostaciju jauda Baltija turpinas
samazinaties galvenokart tapéc, ka Igaunija un Lietuva samazinasies nekonkur&tspgjigo veco
termoelektrostaciju bloku razoSanas apjoms. Taja pasa laika, galvenokart pateicoties v&ja parku
attistibai, paredzams, ka kop&ja uzstadita razoSanas jauda Baltijas regiona palielinasies. Nemot
vera Baltijas valstu publicétos Nacionalos energétikas un klimata planus, kuros izklastitas valstu
ieceres attieciba uz atjaunojamas energijas razoSanas attistibu lidz 2030. gadam, var secinat, ka
lidz 2030. gadam no atjaunojamajiem energoresursiem sarazotas elektroenergijas apjoms Baltija
var€tu sasniegt vismaz 13 TWh gada, kas ir par 5 TWh gada vairak neka 2018. gada un atbilst
vismaz 40 % no elektroenergijas patérina Baltija [52]-[56]. Turklat paredzams, ka lielako dalu no
jaunas razosanas jaudas nodroSinas vgja elektrostacijas.

Turpmakajos gados palielinasies nepietickamas elektroenergijas piegades jaudas risks. Baltijas
parvades sisttmu operatori regulari noverté Baltijas regiona elektroenergijas sisttmu drosibu un
jaudu pietickamibu regiona. Parvades sistému operatori sagatavo razoSanas jaudu attistibas
scenarijus, kas sniedz priekSstatu par to, ka turpmakajos gados mainisies lidzsvars starp raZzoSanas
jaudu un pieprasijumu, ka arT par riskiem energoapgades drosibai. Saskana ar PSO novertgjumu
lidz 2020. gadam bas tehniski iesp&ams nosegt maksimalo slodzi Baltijas regiona ar vietgjam
razoSanas jaudam (bez elektroenergijas piegades atbalsta, izmantojot starpsavienojumus no
kaiminu energosistémam). P&c 2020. gada Baltijas valstu elektroapgades jaudas pietickamiba ir
atkarTga no importa, izmantojot starpsavienojumus no kaiminu energosisttmam. P&c 2025. gada,
kad Baltijas parvades sisteéma atvienosies no integrétas Krievijas energosisteémas un saks darboties
sinhrona rezima ar kontinentalas Eiropas energosistému, ievérojami samazinasies maksimalas
slodzes segSanai pieejama rezerves jauda. Tomér péc 2030. gada Baltijas energosistému razoSanas
un importa jauda vairs nebis pietickama, lai segtu maksimalo slodzi un nodro§inatu pietickamu
Baltijas valstu elektroenergijas sisttmu drosibas limeni normalos apstaklos, un jaudas deficits
sasniegs 360 MW. Parvades sisttmu operatoru izstradatie razosanas jaudu attistibas scenariji
liecina par nepiecieS8amibu Baltijas regiona attistit jaunus elektroenergijas un balansé$anas
resursus, lai nodroSinatu elektroenergijas piegades drosibu un kvalitati.
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Ir nepiecieSamas jaunas balans€Sanas jaudas. Paredzams, ka pieprasijums péc balansé$anas
jaudam energosistéma palielinasies. Pirms aptuveni 12—15 gadiem, kad tika ieviests
elektroenergijas tirgus, parvades sistému operatori pirmo reizi saskaras ar svarstiguma pieaugumu.
Starpregionalas elektroenergijas tirdzniecibas plasmas kluva neparedzamakas. Parvades sistému
operatori vairs neietekmgja plismu virzienu, bet gan parvietojas no regioniem ar zemakam cenam
uz regioniem ar augstakam cenam, ka tas notiek ar jebkuru preci, kur cenu nosaka, pamatojoties
uz tirgus principiem. Pirms seSiem lidz astoniem gadiem, kad sakas v&ja un saules energijas
elektrostaciju strauja attistiba, parvades sist€mu operatori saskaras ar otro svarstiguma pieaugumu.
Jau vairakus gadus, lidzigi ka citur Eiropa, v€ja un saules sp€kstacijas ir domingjusSas
jaunieviestajas razoSanas jaudas Baltija. PaSlaik energosistémas parvaldiba strauji mainas.
Energosistéma palielinas plasmu un energijas bilan¢u svarstigums, kas apgriitina sistémas stavokla
prognozésanu. Tapéc pieaug vajadziba péc papildu balanséSanas jaudam, ko izmantot
energosistémas parvaldiba.

Turklat jaatzimé, ka patlaban Baltijas elektroenergijas parvades sistéma ir integréta vienotaja
energosistéma BRELL, kur tikla frekvenci centralizéti regulé Krievija. Saistiba ar planoto Baltijas
parvades tikla pareju uz sinhronu darbibu ar kontinentalas Eiropas energosistému lidz 2025. gadam
Baltijas parvades sistému operatoriem bis janodrosina sp&ja piedalities frekvences regulé$ana gan
normalos apstaklos, gan incidentu gadijuma péc liela generatora vai starpsavienojuma linijas
atvienoSanas. Tap&c Baltijas valstu parvades sistému operatoriem biis jauztur frekvences
reguléSana un balanséSanas rezerves saskana ar kontinentalas Eiropas sinhronas darbibas noliguma
prasibam. 1.1. tabula apkopoti indikativie nepiecieSsamo rezervju apjomi [54]. Tas rada ievérojamu
izaicinagjumu parvades sist€tmu operatoriem, jo Baltijas valstis vél ir jaizveido pilnvertigs
balans€Sanas rezervju tirgus un javeido nepiecieSamie balanséSanas resursi.

1.1. tabula

Indikativie nepiecieSamo rezervju apjomi Baltijas PSO péc sinhronizacijas ar kontinentalas
Eiropas elektroenergijas sistému 2025. gada (MW)

Rezervju veidi Baltijas PSO
MW)
FCR 30
aFRR uz noslodzi 100
aFRR uz atslodzi 100
mFRR uz noslodzi 600
mFRR uz atslodzi 600

FCR — frekvences ierobezoSanas rezerve (tai jaspgj ieslégties dazu sekunzu laika péc negadijuma un 30 sekunzu laika
jaaktivizé 100 % rezerves jaudas).

aFRR — automatiska frekvences atjaunosanas rezerve (tiek parvaldita ar centralizétu, automatisku razosanas kontroli;
péc sistémas incidenta dazu minasu laika aktivizgjas lidz pilnai jaudai).
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mFRR — manuala frekvences atjaunoSanas rezerve (aktivizéta manuali, [idz pilnai jaudai tiek sasniegta dazu mintGsu
laika).

1.5. KO DARIT?

Aktivitates, lai veicinatu energoapgades pietickamibu un lidzsvaroSanas jaudas attistibu

1. Veicinat razoSanas attistibu. Ir pieejami dazadi veicinasanas instrumenti, tau vispirms
jasak ar esoSo $kérSlu mazinasanu un jaizvairas no jaunu $kérslu radiSanas (tostarp birokratisko
Skerslu, atlauju iegliSanas, razotaju nodevu u. c.).

2. leguldit tikla attistiba. Tiklu attistiba ir nepiecieSama, lai pieslégtu liela meroga
atjaunojamads energijas razoSanu un Iidzsvarotu energosisttmu. Pieméram, Sogad
AS “Augstsprieguma tikls” nodeva ekspluatacija Kurzemes 330 kV elektroparvades linijas ped&jo
posmu. Tagad parvades tikls Latvijas rietumu dala spgj uznemt 1idz pat 800 MW v&ja energijas.

3. Veicinat patérétaju reakciju un apkopoSanu. Patlaban Latvija un Baltijas regiona netiek
izmantots patérétaju reakcijas potencials energosistémas lidzsvarosanai. Lai to panaktu, pirmais
nepiecieSamais solis ir izveidot nepiecieSsamo reguléjumu neatkarigu agregatoru ienaks$anai tirgd,
kas ir priek$noteikums patérétaju reakcijas un agregacijas attistibai. Tas nodro§inatu razotajiem
lidzvertigu agregatoru konkurenci, padaritu energosisttmu elastigaku un drosaku, samazinot
ieguldijumus elektrostacijas, un vienlaikus veicinatu jaunu tirgus produktu attistibu.

4. Izstradat balansg$anas tirgu. Ipasi péc planotas Baltijas energosistémas sinhronizacijas ar
kontinentalas Eiropas tiklu 2025. gada Latvijas parvades sistémas operatoram biis nepiecieSamas
papildu un jauna veida balans€$anas rezerves. Tap&c ir nepiecieSams turpinat veikt nepiecieSamas
darbibas, lai Latvija attistitu balans€Sanas rezervju tirgu, kas ietver integraciju plasaka Eiropas
balansésanas tirgi, kalpojot par komercialu vidi balans€Sanas resursu attistibai un tirdzniecibai. Ir
butiski nodrosinat, lai Baltijas valstis, tostarp Latvija, 1idz 2024. gada beigam var€tu pievienoties
MARI energijas tirgus platformai, bet 2025. gada sakuma — PICASSO energijas tirgus platformai.
Sis gads biis nozimigs ne tikai tap&c, ka Baltijas valstis tiks sinhronizétas ar kontinentalo Eiropu,
bet arT tapéc, ka biitiski mainisies balansésanas tirgus modelis, jo tirgus dalibnieki ieglis piekluvi
Baltijas balans€Sanas rezerves jaudas izsolei. Nemot véra veicamas darbibas, tas nevar veikt atrauti
no elektroenergijas tirgus. Elektroenergijas tirgt ir nepiecieSamas arT izmainas tirgus struktira, jo
ipasi 15 minGsu tirdzniecibas intervala ievieSana no nakamas dienas tirgus uz balanséSanas tirgu.
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2. BALTIJAS ELEKTROENERGIJAS SISTEMAS
PIETIEKAMIBAS PROGNOZESANA

2.1. MODELESANAS METODOLOGIJA

Modelésanas platforma Baltijas elektroenergijas sisttmas (BPS) energijas bilances
visaptveroSam novert§jumam ir nepiecieSams matematisko modelu saraksts. Shéma 2.1. attéla
atspogulo BPS energijas bilances analizei nepiecieS$amo modelu struktaru.

Ka redzams 2.1. attéla, BPS darbibas reZima prognozésanai izmanto divas dazadas metodes:

e registréto laika rindu ietekmes uz BPS darbibas reZimu noveértgjums (vesturiskie dati);
e scendriju pieeja; galvenais mérkis ir prognoz&t BPS -elektroenergijas patérinu,
elektroenergijas razoSanu utt.

Scenariju generatora bloks, kas redzams 2.1. att€la, darbojas ar salidzino$i lielu datu apjomu
BPS model&sanai — elektroenergijas raZzosana (P GEN) un patérin$ (P CON) BPS, elektroenergijas
tirgus cenas (Price EL) kaiminvalstis, kuram ir starpsavienojumi ar BPS, izmantojot parvades
linijas, utt.

Pedgjais BPS modelesanas posms sniedz iesp&ju ar stundas diskretizacijas soli analizét BPS
jaudas disbalansu, tas energijas importu/eksportu un energijas cenas.

Vasturiskie dati Lgey| Proznoze dati
® Poax *  roEs

e Poom s Poox

* Pricep = . Pocen

P nzbalansabalanss
P skeportsiimports
P razavas statuss

Cena

2.1. att. Modelesanas platformas struktiira.
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2.2. BALTIJAS ELEKTROENERGIJAS SISTEMAS MODELIS

Baltijas elektroenergijas sisttma (BPS) redzama 2.2. attéla. modelis ietver atseviskus
visaptveroSus matematiskos modelus (apakSmodelus) atbilstos$i esoSajiem un paredzamajiem
energijas avotiem: hidroelektrostacijam [60], [59]; hidroelektrostacijam (HES) [59], [61];
mazajam hidroelektrostacijam (sHPP); saules elektrostacijam (SPE); v&ja elektrostacijam (WPP);
elektrotransportlidzekliem (EV); jaudas rezervei (PR (kogeneracijas elektrostacijas un
termoelektrostacijas)) [62]-[64]; bioenergijas elektrostacijam (BPP); BPS elektroenergijas
pieprasijjumam un starpsavienojumiem starp Baltijas elektroenergijas sisttmu un Somijas,
Zviedrijas un Polijas elektroenergijas sisttmam [66].

Turklat katra apaksmodeli ir nemtas vera dazadas specifiskas iezimes — tehniski ekonomiskie
ierobezojumi, ka arT vides ierobezojumi. BPS ieksgjais sadales tikls (330 kV) ir vienkarSots
matematiskais modelis, kura nav ieklauti jaudas zudumi un parvades Itniju jaudas ierobezojumi.

Aplukotais BPS matematiskais modelis ietver Somijas (Igaunija-Somija), Zviedrijas (Lietuva-
Zviedrija) un Polijas (Lietuva-Polija) starpsavienojumu potencialu. Vides apstakli ietekmé
parvades Iiniju Ipasibas [66]. Promocijas darba ir pienemtas atbilstoSas parvades Iiniju jaudas:
1016 MW (Igaunija-Somija), 700 MW (Lietuva-Zviedrija) un 1 700 MW (Lietuva-Polija).
Tadgjadi BPS matematiskais modelis dod iesp&ju analiz&t Baltijas elektroenergijas sist€émas
energijas bilanci.

Somija

Polija

2.2. att. Modelétas BPS struktiira.
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2.3. ENERGIJAS TIRGUS MODELIS

Viens no pien€mumiem ir, ka elektrostaciju turétaji censas palielinat to rentabilitati un ir spiesti
ieveérot tehniskos un juridiskos ierobezojumus, ko nosaka NordPool [68] nakamas dienas
elektroenergijas tirgus likumi, valdiba un tikli. P€d€jie divi model&sanas struktiiras posmi darbojas
kopa, lai panaktu optimalas elektroenergijas plusmas. Mérkis ir maksimali palielinat ieguvumus
no energijas eksporta, vienlaikus samazinot izdevumus, kas saistiti ar energijas importu un
vietgjam jaudas rezervém.

2.1. tabula sniegti dati par prognozéto kopgjo elektroenergijas patérinu un elektroenergijas
razoSanu pa avotiem 1. scenarija (BPS 2030), 2. scenarija (BPS 2050) un 3. scenarija (BPS 2050).

Informacija 2.2. tabula attiecas uz prognoz&ta elektroenergijas patérina un elektroenergijas
razoSanas maksimalajam vertibam pa avotiem apliikotajiem BPS modeléSanas scenarijiem [70].
Prognoz@tais Baltijas elektroenergijas sist€mas patérin$ (BPSC) 2030. gada ir 37,86 TWh.
Prognozetais BPS paterins 2050. gada — 41,80 TWh [74]-[79].

Nemot véra Baltijas valstu attistibas planus attieciba uz elektromobilu integraciju, promocijas
darba ir nemti véra $adi pienemumi:

e kopgjais elektromobilu skaits 2030. un 2050. gada ir attiecigi 1 miljons un 3 miljoni,
e vidgjais dienas nobraukums ir 15 km/diena; vidgjais energijas patérin§ — 0,3 kWh/km;
o clektroautomobilu akumulatoru energijas uzglabasanas jauda ir 90 kWh.

Turklat visi automobili tiks vienmerigi uzladeti art nakti no plkst. 23 lidz 7 (astonas stundas),
kad prognozéta tirgus cena biis zemaka neka darba laika. Atjaunojamo energoresursu (AER)
uzstaditas jaudas pieauguma tendence redzama 2.3. tabulas otraja dala, attiecigi SPP un WPP
slejas. Jaatzimé, ka 2. scenarija un 3. scenarija AER uzstadita jauda atSkiras divas reizes.
Atjaunojamo energoresursu ietekmes noveért&jums uz BPS energijas bilanci ir galvenais min&to
parametru atSkirbu iemesls. Vietgjas energijas rezerves jaudu nodroSina tradicionalas
elektrostacijas, kas atmosfera emit€ siltumnicefekta gazes. Jaudas rezerves (PR) veértiba apkopo
Igaunija izvietoto termoelektrostaciju (TEC), ko darbina ar degslanekli, jaudu. PR ietver arl
Latvija un Lietuva eso$as un planotas TEC. Ilgtermina perspektiva fosilas energijas raZzoSanas
jaudu planots ierobezot. Pieméram, Igaunijas Nacionalaja energétikas nozares attistibas plana
ilgtermina paredzgets samazinat CO; emisijas, samazinot degslanekla TEC [67]. Pedgja 2.2. tabulas
sleja (PR) atspogulota tradicionalo elektrostaciju jaudas samazinasanas tendence. Tadgjadi ik
stundu pieejama PR jauda 2030. gada ir 4 300 MWh (1. scenarijs). Nemot véra CO2 emisiju
atmosféra samazinasanas politiku, ir planots samazinat rezerves jaudas stundas jaudu lidz
1 500 MWh (2. un 3. scenarijs). Tradicionalo sp€kstaciju jaudas samazinasana ir apSaubams
energgtikas nozares attistibas plans, un ir nepiecie$ama padzilinata analize un argumentacija.
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2.1. tabula

Elektroenergijas patérins un sarazotas energijas dati 1., 2. un 3. model&8anas scenarijam

BPSC TWh | SPPTWh | WPP TWh | HP TWh sHP TWh | BPP TWh | PSHP TWh
37,86 1,74 11,66 1,9 0,34 3,52 2,85
41,8 2,19 17,64 1,9 0,34 3,52 2,85
41,8 4,52 34,57 1,9 0,34 3,52 2,85
2.2. tabula

Dati par maksimalo energijas paterinu un maksimalo sarazoto jaudu 1., 2. un 3.
modeléSanas scenarijam

BPSC SPP

MW MW WPPMW | HP MW ;{[{‘I; f/lliz ﬁgp PR MW
6 026 1489 3907 1562 165 522 1625 4300
7233 1876 5913 1562 165 522 1625 1500
7233 3872 11 586 1562 165 522 1625 1500

» Poax
* Poox
* Prcem

Vasturislis dati

T
= .

Prosnosu dati
. r aEN

& Poox

Pricem

P nzbalansabalanss
P shksportsiimports
P razeves statuss
Cena

2.3. att. Energijas tirgus modela vienkarSota struktiira.
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2.4. att. BPS 2050 model@tais energijas paterins stunda.
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2.5. att. Jaudas rezerves ietekme uz BPS energijas bilanci.

Vietgjas elektroenergijas rezerves jaudu nodro$ina tradicionalas spekstacijas, kas atmosféra
emite siltumnicefekta gazes. Jaudas rezerves (PR) vertiba apkopo Igaunija esoSo
termoelektrostaciju (TEC), ko darbina ar degslanekli, jaudu. PR ietver arT Latvija un Lietuva
eso$as un planotas TEC.

2.4. MINIMALAS JAUDAS REZERVES UZTURESANAS APLESES

Jaudas rezerves vértiba, kas nepiecie$ama, lai izbeigtu BPS energijas deficitu, var mainities
pietickami plasa diapazona. Tadgjadi maksimala jaudas rezerves jauda, kas nepiecieSama, lai
kompensé&tu energijas deficitu BPS 2030. gada, ir 1 740 MWh (2.6. att.). Taja pasa laika BPS 2030
energijas deficita kompensé$anai nepiecieSamas PR aktiviz€$anas bieZuma analize liecina, ka
iepriek§ mingta maksimala vertiba tika piemeérota tikai vienu reizi visa gada laika. Tomér, lai
nodrosinatu BPS 2030. gada energijas bilanci, ir bitiski uzturét nepiecieS8amo jaudas rezerves
apjomu. Saskana ar 2.2. tabulas datiem 2030. gada jaudas rezerves jauda biis 4 300 MWh. Var
atzZimét, ka saglabata PR vertiba sedz energijas deficitu BPS 2030. gada. 2.7. att€la histogramma
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redzams pretéjs rezultats. Seit maksimala energijas deficita jauda 2050. gada ir 2 890 MWh. Ka
noradits 2.1. tabula, planota energijas rezerves jauda 2050. gada ir 1 500 MW. Istermina
energétikas nozares attistibas politikas rezultata planota PR jauda nevar kompens&t energijas
deficitu. Rezultata maksimalais energijas deficits stunda BPS 2050 joprojam ir 1 390 MWh.
Paredzams, ka ievérojams atjaunojamo energoresursu skaits palidz&s lidzsvarot energiju.
2.8. attela redzama nepiecieSamas jaudas joslu diagramma, lai lidzsvarotu BPS 2050. gada
energijas deficitu 3. scenarija. AtSkiriba no iepriek$€ja 2. scenarija, kad maksimala energijas
deficita jauda stunda bija 2 890 MWh, divkarSa AER uzstaditas jaudas pieauguma rezultata
maksimalais energijas deficits stunda bija 2 756 MWh. Tapat ka ieprieks$gja gadijuma, ari Saja
scenarija planotais jaudas rezerves apjoms nevar segt energijas deficitu, un BPS 2050. gada
joprojam nav lidzsvarota.
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2.6. att. Energijas deficita histogramma BTS 2030 (1. scenarijs) péc elektroenergijas
importa/eksporta procedtiram.
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2.7. att. Energijas deficita histogramma BTS 2030 (2. scenarijs) péc elektroenergijas
importa/eksporta procedtiram.
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2.8. att. Energijas deficita histogramma BTS 2030 (3. scenarijs) péc elektroenergijas
importa/eksporta procedtiram.

2.5. ELEKTROAUTOMOBILU ENERGIJAS PATERINA MODELESANA

St apaksnodala ir veltita transporta elektrifikacijas problémai.
Modelgjot elektromobilu patérinu[70]-[72], tiek pienemti §adi piep€mumi:

e kopgjais elektromobilu skaits Baltijas valstis ir 2 miljoni; tiek pienemts, ka lidz
2050. gadam visi automobili regiona biis elektriskie;

e vid&jais dienas nobraukums ir zinams (pienemam 15 km/diend); ir zinams arT vid&jais
energijas patérins (0,3 kWh/km);
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e clektroautomobilu akumulatoru energijas uzglabasanas jauda ir 90 kWh, visas
automastnas tiks vienmeérigi uzladetas nakti no plkst. 23 Iidz 7 (astonu stundu laika);

e naktl un 2050. gada energijas cena bus zemaka neka darba laika; 2.9. attéla redzams
Baltijas energijas patérins 2050. gada.

7000
g o000
=
i 5000
F 4000
=
& 3000
:é 2000
A 1000
0
- P — e o oy T -, L =
TRE G EkR R RERLECEES8EEA
H""—f_"-n-—f:‘”f"'—ﬁ—"t‘“'—'v-:‘"-
—E AN REER TR ER R E

® BPS kop&jais energijas patérins
= BPS energijas patering (bez elektroauto)
m Elektroauto energijas patéring

2.9. att. BPS 2050 model&tais energijas paterins.
2.9. attéla redzams, ka elektromobilu patérins ir aptuveni 10 % no energijas patérina Baltija.

Tas ir ieveérojams daudzums, kas ietekme energosisteémas darbibu.

2.6. GADIJUMU IZPETE UN REZULTATI

Lai paraditu transporta elektrifikacijas ietekmi uz Baltijas energosist€mas paspietiekamibu un
nepiecie§amibu apmainities ar energiju ar kaiminvalstim, tiks aplukoti divi galvenie gadijumi:

1) energosistéma darbojas bez elektromobiliem;

2) modela nosacijumiem saskana ar pirmo punktu tiek pievienota automobilu akumulatoru
uzlades energija.

1. gadijums

2.10. attéla paradita BPS energijas raZoSanas/patérina nelidzsvarotiba situacija, kad netiek
izmantotas rezerves stacijas, kuras izmanto dabasgazi.
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2.10. att. BPS 2050 energijas nelidzsvarotiba p&c energijas importa/eksporta procediiram
(rezerves stacijas netiek izmantotas).

Grafika redzami laika intervali, kad energijas lidzsvars nav nodroSinats. Importa picaugums
nav iesp&jams liniju ierobeZotas jaudas d€l. Taja pasa laika ir periodi, kad tick saraZots energijas
parpalikums. Energijas parpalikumu var noverst, izsledzot generatorus. Tomér energijas deficits ir
0,13 TWh. Katru stundu energijas deficits ir 4,36 %. Lidz ar to ir nepiecie$ams izmantot rezerves
spekstaciju jaudas. 2.11. attéla redzams BPS energijas razoSanas/pat€rina nelidzsvarotiba
gadijuma, ja tiek izmantotas rezerves stacijas.
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2.11. att. Energijas nelidzsvarotiba 2050. gada péc energijas importa/eksporta procediram (tiek
izmantotas rezerves stacijas).

Analizgjot 2.11. attela sniegtos rezultatus, var secinat, ka rezerves staciju izmantoSana
samazina energijas deficitu lidz 0,009 TWh limenim, kas ir 0,03 % no energijas patérina. Arl

35



energijas deficita raanas bieZums samazinajas 1idz 0,52 %. Nenozimiga energijas apjoma deficitu
var€tu noverst, pieméram, ar organizatoriskiem pasakumiem (tarifu paaugstinasana vai prémijas
par patérina samazinaSanu). Tomer, ka tiks paradits turpmak, automobilu elektrifikacija krasi
pasliktinas situaciju.

2.12. attéla redzama BPS energijas raZoSanas/patérina nelidzsvarotiba, kas atbilst
elektromobilu izmantoSanai. Grafiks atspogulo situaciju, kas atbilst divu miljonu elektromobilu
energoapgadei. Analizgjot So grafiku, var konstatét, ka 2050. gada energijas deficita rasanas
biezums ir 65,57 % (1. gadijuma tas ir 61,66 %). Tas lauj secinat, ka aplikojamas struktiiras
energosistémas nespéj apmierinat pieprasijumu péc energijas (bez rezerves stacijam).

5
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2.12. att. BPS 2050 energijas nelidzsvarotiba péc energijas eksporta procediras (rezerves
stacijas netiek izmantotas, tiek izmantoti divi miljoni elektromobilu).

NepiecieSami vai nu papildu elektroenergijas generatori, vai papildu stacijas, kas sp&j uzglabat
energiju, vai ari cie$akas saites ar kaiminvalstim. Energijas imports BPS 2050 praktiski samazina
energijas deficitu Iidz 12,19 % (2.13. att.). Tom@r ar1 1 deficita vertiba nav pienemama.
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2.13. att. BPS 2050. gada energijas nelidzsvarotiba péc energijas importa/eksporta procediiram
(rezerves stacijas netiek izmantotas, tiek izmantoti divi miljoni elektromobilu).

2.14. attela redzama BPS 2050. gada elektroenergijas nelidzsvarotiba, izmantojot rezerveétas
energijas elektrostacijas.
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2.14. att. BPS 2050 energijas nelidzsvarotiba péc energijas importa/eksporta proceduram (tick
izmantotas rezerves stacijas, tiek izmantoti divi miljoni elektromobilu).

Energijas rezerves aktivizéSanas rezultata elektroenergijas deficits, paradoties bieZumam,
samazinajas lidz 6,08 % limenim, kas ir daudz vairdk neka 1. gadijuma. Salidzinot energijas
nelidzsvarotibu BPS pirmaja un otraja gadijuma, klist redzama butiska energijas deficita
probléma.
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2.7. SECINAJUMI

Lai sasniegtu min&to mérki un apturétu klimata parmainas, pasaules un Eiropas energétikas
attistibas planos ir ierosinats izmantot vairakas stratégijas, no kuram vismaz divas btiski ietekme
energétikas sistému struktiiru. 1. stratégija — strauji palielinat to spékstaciju jaudu, kas izmanto
atjaunojamos energijas avotus; 2. stratégija — samazinat jaudu, apturét vai slégt spekstacijas, kuras
izmanto fosilo kurinamo. Ir labi zinams, ka elektroenergijas razo$ana no AER ir neprognozgjams
un nepastavigs process. Ta rezultata rodas probléma, kas saistita ar energijas razo$anas parvaldibu
un jebkuras energosistémas jaudas lidzsvara nodroSinasanu. Dazkart pilniba kompensét
elektroenergijas deficitu, importgjot energiju no kaiminvalstim, ir neiesp&jami parvades Iiniju
ierobezotas jaudas del. Tadgjadi pedgja iesp&ja, ka mazinat energijas deficitu, ir aktivizet viet&jo
energijas rezervi. BPS 2030. gada energétikas attistibas plana ir paredzSta rezerves jauda
4 300 MW. Tadgjadi BPS 2030. gada energijas deficits tiek pilniba segts un energijas bilance tiek
saglabata.

Iepriek§ min&tas energétikas attistibas plana stratégijas (1. un 2. stratégija) tiek istenotas BPS
2050 (2. scenarijs). Tadgjadi BPS 2050 (2. scenarijs) simulacijas rezultati liecina, ka méginajumi
nodros§inat energijas lidzsvaru ar elektroenergijas importu un kompensét energijas deficTtu,
palielinot AER uzstadito jaudu, nav sekmigi. Taja pasa laika rezervéto spékstaciju jaudas
samazinajums nelauj atbrivoties no energijas deficita. BPS 2050 (3. scenarijs) ir apsvérts gandriz
divkar$s v&ja un saules energijas avotu uzstaditas jaudas pieaugums. Tomér iepriek$ aprakstitais
elektroenergijas raZzoSanas potencials nav panaceja, un BPS 2050 sisttma joprojam ir energijas
deficits.

Automobilu elektrifikacija ievérojami pasliktinas Baltijas energosistému jaudas balanséSanas
situaciju. Lai apmierinatu pieprasijumu péc elektroenergijas, blis nepiecieSams buivét papildu
stacijas, kas var razot energiju bez saules un v&ja, vai izveidot jaunas parrobezu parvades linijas
un ilgtermina energijas uzglabasanas jaudas.

Rezultati pierada, ka BPS atbilstiba ir janoveért€ un jaanalizé detalizétak. Izstradatais
matematiskais modelis lauj noteikt minimalo jaudas rezerves vertibu, kas jauztur, lai nodro$inatu
BPS energijas lidzsvaru. Tikai racionala, pamatota un savlaiciga BPS elektrostaciju darbibas
rezima izvéle, ka arT riipigi pardomata attistibas strat€gija ir vienigais veids, ka nakotng izveidot
ilgtsp&jigu un lidzsvarotu energosisteému.
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3. REGIONALO LIDZSVAROSANAS ZONU
PRIEKSROCIBAS

3.1.IEVADS

Saja nodala sniegta kopgjas balanséianas zonas darbibas analize, pamatojoties uz Baltijas
kopgja balansgsanas energijas tirgus modela, kas tika ieviests no 2018. gada 1. janvara, gadfjumu
izpéti. Manuala frekvences atjauno$anas rezerve (mFRR) ir ta, kas palidz stabilizét elektroenergijas
tikla frekvenci. Lielakaja dala valstu tas atraSanu un aktivizé$anu kontrol€ PSO (parvades sistémas
operators). mFRR (ar1 terciara rezerve) palidz atjaunot nepiecieSsamo 50 Hz tikla frekvenci. Kopgja
Baltijas balansgSanas tirgus attistibas meérki bija palielinat balans€Sanas efektivitati, palielinat
balanséSanas resursu pieejamibu un samazinat elektroenergijas sistémas balanséSanas izmaksas.
Kopgja Baltijas balanséSanas tirgus izveidei bija nepiecieSams saskanot tris Baltijas valstu
balanséSanas tirgus regul&jumu, tostarp norekinu noteikumus starp tirgus dalibniekiem, ieviest
koordinétu balans&sanas kontroli regionala limeni un kop&ju balansésanas IT platformu.

Saja nodala analizéti darbibas raditaji, kas novérté jaunas balansé$anas sistémas darbibu,
tostarp izmainas apgabala kontroles kliidas, izmainas tirgus likviditaté un daudzveidiba, izmainas
tirgus dalibnieku balanséSanas izmaksas. Nodala analizétas ari balansé$anas energijas cenu
dinamikas izmainas Baltijas valstis, tostarp cenu svarstigums un cenu korelacija, lai saprastu, ka
nelidzsvarotibas cenas varétu motivet par lidzsvaru atbildigo pusu lidzsvara vadibu. Nodala sniegti
arT priekslikumi turpmakai balans€Sanas tirgus modela izstradei. Lai novertétu jaunas balansésanas
sistémas darbibu, tiek izmantoti vairaki raditaji, kas ietver izmainas apgabala kontroles kludas (kas
liecina par bilances vadibas kvalitati), izmainas tirgus likviditate un daudzveidiba, ka arT izmainas
tirgus dalibnieku balans€$anas izmaksas. Turklat $aja nodala analiz&tas arT nelidzsvarotas energijas
cenu dinamikas izmainas Baltijas valstTs, tostarp cenu svarstigums un korelacija.

Izmantojot 2017. un 2018. gada datus (3.1. att.), kas aptver pilnu darbibas gadu saskana ar
jauno modeli, ir vieglak salidzinat veco un jauno pieeju. Tas lauj noteikt tendences, kas izriet no
kopgja Baltijas balanséSanas tirgus ievieSanas, un sniedz ieskatu par iesp&jamiem uzlabojumiem
turpmakajos darbibas periodos. Turklat ieglta pieredze kalpo ka vertigas zinaSanas citiem
regioniem, kas Tsteno lidzigas iniciativas.
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3.1. att. Baltijas zonas kontroles klada (4CE).

No 2017. lidz 2018. gadam bija vérojama biitiska ietekme uz galvenajiem balans€Sanas tirgus
darbibas raditajiem.

3.2. KOPEJA BALANSESANAS TIRGUS IZVEIDE

Kopgja Baltijas balans€Sanas tirgus mérkis ir palielinat parvades sistémas darbibas uzticamibu,
veicinat balansé$anas resursu pieejamibu un samazinat sistémas balansé$anas izmaksas. Kopgjais
balanséSanas tirgus rada konkurenci starp balanséSanas pakalpojumu sniedz&jiem, kas attiecigi
samazina par balanséSanu atbildigo puSu izmaksas.

Galvenie Baltijas kopgja balans€Sanas tirgus merki ir $adi:

e palielinat atkaribu no viet€jiem balans€Sanas resursiem un uzlabot balans€Sanas tirgus
likviditati;

e izlidzinat konkurences apstaklus un izveidot stimul&josus cenu signalus, kas veicina BRP
pasbalansésanu,

o saskanotas norekinu procediras, lai noverstu skérslus ienaksanai tirgd;

e uzlabot datu parredzamibu.

Ar Baltic CoBA tika ieviestas $adas funkcijas:

e kopiga balansg€$ana attieciba uz Krieviju,

e PSO un PSO nelidzsvarotibas ieskaits;

e kopgjs centralizéts mFRR aktivizacijas modelis ar kopigu nopelnu pasiitijumu sarakstu
(shared merit order list);

e Ziemelvalstu un Baltijas valstu mFRR apmaina;
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e saskanots BRP bilances parvaldibas modelis un nelidzsvarotibas cenu noteikSanas
metodologija.

3.3. IETEKME UZ BALTIJAS BALANSESANAS REZERVJU
PIEEJAMIBAS KONTROLES KLUDU

Baltijas regiona kontroles klada (turpmak — ACE) ir Baltijas valstu neitraliz&ta nelidzsvarotiba attieciba
pret Krieviju.

Jau kadu laiku pastav veiksmigi sadarbibas modeli starp PSO Iidzsvara kontroles un nelidzsvarotibas
prasijuma dz&$ana ar pretprasijumu (ieskaita) joma, un viens no veiksmigiem piemériem ir Vacijas PSO
sadarbiba tikla kontroles joma (Grid Control Cooperation, GCC) [95], kas parauga Eiropas méroga
nelidzsvarotibas ieskaita projekta, kura piedalas 24 valstis. Lidzigu principu ievie$sana kopgja Baltijas
balanséSanas apgabala lauj optimizet balanséSanas darbu. Katra valsts atseviski balanséta netiek, tapéc ir

iespgjams izvairities no pretdarbibas, ieskaita “garas” un “Isas” pozicijas, un rezultata ir lielaka mFRR
rezervju pieejamiba Baltijas zonas kontroles kliidas (ACE) minimiz€$anai.

Nebalansa ieskaita priekSrocibas un problémas ir plasi apspriestas; [96] uzsver PSO-PSO norékinu
nozimi, lai saglabatu finansialo neitralitati, tad&jadi visi PSO giist labumu no nebalansa ieskaita.

Analizgjot vesturiskos datus par Baltijas AER darbibu, atklajas, ka centraliz€ta balans€Sanas tirgus
pieeja ir radijusi ievérojamu Baltijas 4ACE samazinajumu. Vidgjais 4ACE samazinajas par 43 % —no 42 MWh
lidz 24 MWh viena nelidzsvarotibas norekinu perioda (ZSP) 2018. gada, salidzinot ar 2017. gadu. Tapat tika
noveroti uzlaboti rezultati ACE uzturéSana tuvu 0 MWh. ACE 2018. gada bija 50 MWh robezas 89 %
darbibas stundu, salidzinot ar 65 % 2017. gada.

Ikmeénesa uzkrato ACE tendence (3.2. att.) liecina, ka ACE var@tu turpinat samazinaties vel vairak,
gustot pieredzi optimala balanséSanas energijas apjoma izvéle un pasitiSand. ACE prognoze$anas
uzlabo$ana arT veicinas 4CE samazinasanos.
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3.4. TIRGUS LIKVIDITATE

Aktivaka CoBA balans€Sana ar mérki minimiz&t Baltijas ACE balans€Sanas energijas
piedavajumu biezaku izmantoSanu. 2018. gada Baltijas PSO pasiitija mFRR produktus 79 %
stundu, kas ir divreiz vairak neka 2017. gada (36 % stundu; 3.3. att.).
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3.3. att. Regul&to stundu 1patsvars, %.

Tas palielinaja pieprasijumu p&c balanséSanas resursiem, palielinaja balans€Sanas tirgus
likviditati un padarTja to pievilcigaku viet&jai razo$anai. Tapéc izmantotas balanséSanas energijas
apjoms 2018. gada, salidzinot ar 2017. gadu, triskarSojas (3.4. att.), bet taja pasa laika vietgjo
balanséSanas resursu Tpatsvars saglabajas 66 % limeni.
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3.5.NELIDZSVAROTIBAS CENU NOTEIKSANA

Biitiskas izmainas ir vérojamas ne tikai balanséSanas pakalpojumu sniedzg&jiem, bet ar1 par
bilanci atbildigajam pusém - ieviesta vienota cenu noteik§ana BRP neatkarigi no to
nelidzsvarotibas stavokla. Lidz 2018. gadam norékinu procediiras bija atkarigas no valsts, un
nelidzsvarotibas cenas bija ieklautas katrai valstij specifiskas komponentes. Norgkinu procediiras
saskanoSana un vienota nelidzsvarotibas cenu modela ievieSana (iepriek§ — divu cenu modelis)
2018. gada radija gandriz pilnigu nelidzsvarotibas cenu konvergenci Baltijas valstis. Stundu
nelidzsvarotibas cenas Latvija, Igaunija un Lietuva 2018. gada 97 % stundu bija vienadas (3.5.
att.).
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Nebalansa cena 2018. gada, salidzinot ar nakamas dienas tirgu, Baltijas valstis liecina, ka 43 %
stundu nebalansa cena ir augstaka neka nakamas dienas cena. Turklat ir nepartraukti periodi lidz
pat 88 stundu garuma ar nelidzsvarotibas cenas atSkiribu viena virziena (mazaku vai lielaku),
salidzinot ar nakamas dienas cenu. Ilgstosi periodi ar cenu starpibu viena virziena var motivét BRP
planot paredz&to nelidzsvarotibu ar “garo” vai “Iso” poziciju. Sis efekts jaturpina uzraudzit un
analizet, lai saprastu, vai tas nerada neproduktivu ricibu sist€mas Itmen.

Izmainas nelidzsvarotibas cenu noteikSanas sisttma radija vienlidzigakus konkurences
apstaklus Baltijas valstu BRP un BSP. Kopgjas Baltijas valstu BRP balans€Sanas izmaksas
samazingjas no 19,9 milj. euro 2017. gada lidz 15,1 milj. euro 2018. gada. Lai novertétu
nelidzsvarotibas cenu noteikSanas modela izmainu ietekmi uz Baltijas valstu BRP nelidzsvarotibas
izmaksam, tika simul€ts BRP portfelis.

Baltijas valstu BRP tika izveidots ar vid&jo planoto stundas patérinu 100 MWh katra valsti.
Stundas patérin$ tika profiléts atbilstosi Baltijas valstu nedélas vid&jam patérina profilam. Lai
izveidotu vairakus scenarijus ar nejausi izvelétam nelidzsvarotibam attieciba pret planoto grafiku,
katrai stundai faktiskais stavoklis tika nejausi generéts no planotas vértibas. Izlozé$ana tika veikta
ar normalu sadalfjumu un 5 MW standartnovirzi, lai iegitu vidgji 4 % nelidzsvarotibu (bez
novirzes uz parpalikumu vai deficitu). Rezultata tika aprékinatas izmaksas/pelna no
nopirkta/pardota nelidzsvarotibas apjoma. Vidgjas gada izmaksas/pelna no nelidzsvarotibas MWh
(300 scenariji) redzamas 3.6. un 3.7. attéla. Rezultata redzams, ka modelétas BRP izmaksas
ieverojami samazindjas, salidzinot 2017. un 2018. gadu, un BRP var giit labumu no nebalansa
maksajumu ieskaita starp Baltijas valstim, tadgjadi samazinot balans€$anas izmaksas.
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3.6. att. BRP nelidzsvarotibas izmaksas.

44



100 A

BD_
mm‘
g 40 1
20 o2018
0 1 1 u ' g u T 1 1 1 1 T 1 ]
288258°5832888¢8%
=S = = s ° s s ° =
Nebalanss EURMWh

3.7. att. BRP nelidzsvarotibas izmaksas.

Menesa uzkrato ACE tendence (3.8. att.) liecina, ka ACE var€tu turpinat samazinaties vel
vairak, gistot pieredzi optimala balansé$anas energijas daudzuma izvélé un pasitiSana. ACE
samazinasanos veicinas ar1 ACE prognozg&Sanas uzlaboSana.
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3.8. att. IkménesSa uzkratais ACE.

3.6. SECINAJUMI

Baltijas balans€Sanas sisteémas darbibas raditaju analize liecina par skaidriem ieguvumiem no
kopg€jam balanséSanas zonam un koordin€tas balansa parvaldibas. Tirgus dalibnieki, tostarp
balansgsanas pakalpojumu sniedzgji un par bilanci atbildigas puses, guva labumu no vienotas
cenas un vienota portfela modela ieviesanas. Nemot véra to, ka 2018. gada 97 % stundu
nelidzsvarotibas cenas visas trijas Baltijas valstis bija lIidzigas, par balans€Sanas pakalpojumiem
atbildigas puses var veikt nelidzsvarotibas ieskaitu un butiski samazinat balans€sanas izmaksas,
kas tiek parnestas uz galalietotajiem. Analize liecina, ka kopgjas balans€Sanas zonas un
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centraliz&tas bilances parvaldibas ievieSana regionala Iimeni ir uzlabojusi sisttémas balansé$anas
efektivitati, samazinajusi ACE, uzlabojusi balans€$anas resursu pieejamibu, tadgjadi uzlabojot
piegades drosibu.

Saja nodala apliikotais modelis vél nav gatavs nodrosinat aktivu balansésanu realaja laika no
BRP puses, jo nelidzsvarotibas un balans€Sanas cenas tiek publictas pec reala laika, un tas ir
jautajums, kas prasa turpmaku izpé&ti.
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4. TIRGU BALSTITA UZGLABASANAS PARVALDIBAS
STRATEGIJA FCR PAKALPOJUMU SNIEDZEJAM

4.1. IEVADS

Sis nodalas uzmanibas centrd bija publikacija [83], kurd aprakstita tirgd balstita uzlades
stavokla parvaldibas strat€gija primaro frekvences regulé$anas pakalpojumu sniedz&jiem ar
ierobezotiem energijas rezervuariem, pieméram, akumulatoru energijas uzkraSanas sistémam.
Frekvences ierobezosanas rezerve (FCR), kas pazistama ari ka primaras kontroles rezerve, ir pirma
reakcija uz frekvences trauc€jumiem. Ja rodas novirze, automatiska frekvences atjauno$ana
(aFRR) automatiski iesaistas dazu sekunzu laika, lai atjaunotu nominalo frekvenci un lidzsvaru
starp piedavajumu un pieprasijumu. S stratégija ir pétniecibas darba rezultats, ko pamato
salidzino$i nesen veiktie regulativo nosacfjumu atjauninajumi kontinentalaja Eiropa, kuros
noteikts, ka frekvences ierobezosanas rezervju nodro$inataji, lai parvalditu savas rezerves, nevar
palauties uz "mirusas" joslas izmantoSanu un piegadi, kas parsniedz izpildi. Turklat tiek paradits,
ka izstradata strategija liela izméra akumulatoru sist€mai lauj pienacigi izturét vissliktaka scenarija
realizaciju pat tad, ja vieniba nodroSina vairakus rezerves produktus vienlaikus un tai ir atlauts
atjaunot tas uzlades stavokli tikai ar dienas tirgus starpniecibu.

Lai gan veicinatu, gan regulétu uzglabasanas sist€ému integraciju paligpakalpojumu tirgos, jo
ipasi frekvences ierobezoSanas rezerves (FCR) nodroSinasanai, ES sist€mas darbibas
pamatnostadnés [85] ir paredz&ti Tpasi noteikumi, kas piem&rojami ierobeZotas energijas
rezervuariem (LER), t.1i., uzglabaSanas iekartam, ko var iztukSot divu stundu laika. Proti,
minimalais aktivizacijas periods (Tmin LER kritérijs), kas janodrosina F'CR nodro§inatajiem, kuri
kvalificeti ka LER, ir 15-30 min. sistemas trauksmes stavokla laika, un katra sinhrona apgabala
visiem PSO jaierosina konkréta vértiba. Lai gan kontinentalas Eiropas (CE) PSO sliecas noteikt
30 min. Tmin LER vismaz jaunuzstaditajam akumulacijas elektrostacijam, galigais priekslikums
2023. gada vidu vel tika izstradats.

LER ka FCR un frekvences atjaunoSanas rezervju (FRR) nodro§inatgji ir ipasi svarigi Baltijas
elektroenergijas sisteémai, kurai lidz 2025. gadam planots atteikties no /PS/UPS un pievienoties CE
sinhronajai zonai [86]. L1dz tam laikam Baltijas PSO batu jaspgj pasSiem nodrosinat savas FCR un
FRR vajadzibas, kameér vesturiski primaro frekvences kontroli ir nodroSinajusi kaiminos esosa
Krievijas energosistéma [87], [88]. Tap&c Baltijas valstis tick izstradati liecla méroga akumulatoru
energijas uzkrasanas sistému (BESS) projekti, lai nodro$inatu FCR un FRR pietickamibu [89]-
[91]. Aprakstitas ES Iimena norises un regionalas problémas saistiba ar Baltijas sinhronizacijas
projektu ir motivgjusas §a pétfjuma jautdjumu — izstradat efektivu tirgn balstitu BESS darbibas
parvaldibas strat€giju, ieveérojot tehnisko un regulativo ierobeZojumu kopumu, kas saistits ar
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paligpakalpojumu tirgiem un TpaSiem rezervju produktiem, ka arT ar elektroenergijas
vairumtirdzniecibas tirgiem kratuvju atjauno$anai.

4.2. SOC PARVALDIBAS STRATEGIJA

Stratégijas galvenais mérkis ir sagatavot ID piedavajumus, vienlaikus nodrosinot rezerves, lai
nodrosinatu pietiekamu SOC limeni saskana ar uznemtajam rezervju (FCR un/vai FRR) saistibam.
Stratégijas visparéja filozofija paredz robustu pieeju, t.i., BESS jacensas bit gatavai sliktaka
scenarija Tsteno$anai jebkura bridi nakotné.

Pien@mumi un vienkarSojumi

Tiek pienemts, ka FCR nodro§inatajs ir viena BESS ar LER, kas var izmantot tikai tirgh
balstitus mehanismus, lai atjaunotu energijas saturu sava rezervuara (t. i., nav alternativas
generacijas vai slodzes ne rezerves nodroSinataja portfeli, ne divpusgji noslégtos Iigumos, ko
varétu izmantot BESS uzladei/izladei; apzinata nelidzsvarotiba, lai parvalditu uzglabasanu, nav
atlauta). Galu gala tas nozime, ka BESS var parvaldit savu SOC, tikai piedaloties /D tirgd, jo tam
ir daudz 1saks sagatavosSanas laiks neka DA tirgum, un tadgjadi tas nodroSina lielaku elastibu. Lai
saskana ar izklastitajiem nosacijumiem panaktu visefektivako uzglabaSanas parvaldibu, optimalais
lémuma pienemsanas laiks par to, vai ir jaiesniedz ID tirdzniecibas piedavajums, biitu p&dgjais
iesp&jamais bridis pirms GCT. Tomér, lai nodroSinatu stabilitati, pirms katra /D GCT, ar kuru tiek
pienemts lémums, biitu japieskaita zinams piedavajuma sagatavoSanas laiks. Saistiba starp
dazadiem ar laiku saistitiem mainigajiem, kas izmantoti parvaldibas stratégija, ir izskaidrota 4.1.
attela, kur #p, emums — ID piedavajuma l&@muma pienemsanas laiks; #ip, GCT, nakamais — tuvakais 7D
GCT; 1, sakums UN 1D, beigas — ID tirdzniecibas perioda ar tuvako GCT sakuma un beigu laiks; Atprepare
— lietotaja izvelets piedavajuma sagatavosanas laiks (izteikts miniit€s pirms GCT, pieméram, 5
min.); Atip, get — ID GCT (izteikts mintt€s pirms piegades sakuma, pieméram, 60 min. Baltija
[91]); AtmTu — tirgus laika vienibas ilgums (pienemts 15 min. [87]).
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4.1. att. Savstarpgja saistiba starp mainigajiem liclumiem, kas mainas laika gaita

ID darfjumi tiek planoti tikai uz isiem piegades periodiem, lai izvairitos no parmeérigam
izmainam, nemot véra faktoru izmainas laika gaita., t. i., katra lémuma pienemsanas laika piegadei
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tiek nemts veéra tikai viens potencialais MTU. No otras puses, tas nozimé, ka pirms katra /D GCT
ir jaizverte korekcijas darfjuma nepiecieSamiba; ar 15 min. MTU tas nozimé 96 1émumus diena.

Pamatojoties uz ES tiesiska reguléjuma analizi, tiek noteiktas $adas galvenas prasibas BESS
SOC parvaldibas strat€gijai, lai nodrosinatu FCR ar LER kvalifikaciju:

sp&ja nodrosinat ilgstosu FCR pilnigu aktiviz€Sanu vismaz lidz bridim, kad sistémas
trauksmes stavokla laika tiek izpildits TminLER kriterijs;

sp&ja nodro§inat nepartrauktu ilgstoSu FCR 11dz 25 % no kopgjas pieskirtas rezerves jaudas
viena virziena sist€émas normala stavoklr,

pietickama uzkraSanas Iimena atjaunoSana, lai var€tu atkal izpildit TminLER krit€riju ne
velak ka divas stundas p&c ieprieksgja sisteémas trauksmes stavokla beigam;

iepriek$gjas tris prasibas jaizpilda arT tad, ja BESS nodrosina FRR lidztekus FCR. Tomér
FRR, kas nodota riciba, jaspgj pilniba aktivizet jebkura laika un uz jebkuru laiku neatkarigi
no TminLER krit€rija un atjaunoSanas stavokla p€c trauksmes stavokla, jo FRR
nodro§inatajam ar LER nav defingtas TpaSas TpasSibas vai atlauti izn@mumi.

4.3. ALGORITMS

Izstradata algoritma galvenie soli apkopoti 4.2. att€la un detaliz&ti izskaidroti sagatavotaja

pielikuma [83].
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4.2. att. Energijas atguiSanas algoritma galvenie soli [83].

Turklat matematisko modeli, kas izstradats, lai simul&tu un apstiprinatu izklastito stratégiju,
varétu izmantot turpmakaja darba, lai pétitu BESS tehnisko parametru ietekmi uz to rezervju
nodro$inasanas iesp&jam, ka ari tirgus noteikumu ietekmi uz BESS darbibu.

4.4. VALIDACIJA

Izveidojot modeli algoritma validacijai, publikacija [83] tika izmantots BESS ar 80 MW
uzlades/izlades jaudu, 160 MWh nominalo kratuvi, 0,95 uzlades un izlades efektivitati, rezervuara
robezvertibam 10 % un 90 %. BESS janodroSina 8 MW FCR un 32 MW FRR katra virziena.
Izveletie parametri ir iegiiti, pamatojoties uz apléstajam rezervju vajadzibam Latvijas
energosistéma péc desinhronizacijas no /PS/UPS 2025. gada un BESS specifikaciju, kas tiek
apspriesta uzstadiSanai Latvija [84]. Attieciba uz rezervju aktivizéSsanu FCR gadijjuma tika
pienemts sesu stundu frekvences novirzes profils, ka paradits 4.3. attéla (bruna lnija / laba ass;
NB! FCR nodro§inatdji ievéro + 10 mHz "miruSo" joslu, kam seko proporcionala reakcija,
sasniedzot pilnigu aktivizésanu pie + 200 mHz novirzes). Sis profils ir pilnigi maksligs, jo ta
vienigais mérkis ir paradit, ka izstradata BESS parvaldibas stratégija var nodrosinat paredz&tas
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rezerves. FRR aktivizacijas ar tiek simul&tas, lai Tstenotu sliktaka scenarija realizaciju (t. i., pilniga
aktivizacija visu seSu stundu laika).
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4.3, att. Simuléta frekvences novirze un LER SOC attistiba.
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4.4. att. Korektivo /D darfjumu un FCR nodros§inasanas rezima grafiks.

Simulétaja scenarija BESS spgj nepartraukti nodrosinat 25 % FCR aktivizaciju elektroenergijas
sistémas normala stavokli kopa ar pilnu FRR aktivizaciju bez jebkadam problémam. Plkst. 2.15
tiek izsludinats trauksmes stavoklis, jo frekvences novirze parsniedz 50 mHz uz 15 mintitém un
100 mHz uz 5 minGtém. LER sak pareju uz rezerves rezimu tikai plkst. 2.44, kad ir izpildits
30 mintiSu TminLER kriterijs. Plkst. 3 trauksmes stavoklis beidzas, jo frekvences novirze
samazinas nedaudz zem 50 mHz, un tad sakas divu stundu atpakalskaitiSana LER atjauno$anai.
Tomér plkst. 3.16 LER jau pabeidz atjaunoSanos, kas nozimé, ka tas pabeigSanai bija
nepiecieSamas tikai 16 miniites. Tas skaidrojams ar uzglabasanas parvaldibas algoritma
robustumu. Dalgji arT tapéc, ka, izvertgjot atkopSanas nosacijumus, tiek nemtas véra planotas /D
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piegades nakotn€, ja vien nepastav risks parkapt SOC ierobezojumus jebkura bridi attiecigaja
nakotnes laika perioda. Plkst. 5.15 tiek izsludinats vél viens trauksmes stavoklis, un atkal LER sak
pareju uz rezerves reZzimu tikai tad, kad ir izturétas 30 minites pilnigas aktivizacijas. 4.3. attéla
redzams, ka SOC trajektorija tuvojas 90 % aug$€jam ierobezojumam, bet to neparkapj, tacu paliek
ta tuvuma. Turklat, pateicoties planotajam ID piegadém (4.4. att), LER var pat garantet
nepartrauktu sp&ju nodrosinat nepiecieSamo FCR un FRR, neraugoties uz to, ka SOC patlaban ir
tuvu ierobezojumam.

4.5. SECINAJUMI

Apstiprinata tirgt balstita BESS SOC parvaldibas strat€gija nodrosina stabilu un uzticamu LER
dalibu F'CR nodrosinaSana, kas atbilst visam papildu Ipasibam un regulativajiem noteikumiem, kas
kontinentalaja Eiropa ir jaievéro FCR nodroSinatajiem ar LER. Ta ir piemérota arl LER, kas
nodro$ina gan FCR, gan FRR. Izstradato strat€giju var piem@rot potencialajam BESS iekartam
Baltijas elektroenergijas sistéma péc sinhronizacijas ar CE un ari citur ES, jo ta atbilst jaunakajiem
noteikumiem, kas japienem dalibvalstim. Turklat riks lauj parbaudit svarigu tehnisko parametru
un tirgus iestatijumu ietekmi, lai palidz&tu pienemt lémumus. Piedavatas pieejas bitiba ir
prognoze&t un sagatavoties sliktaka scenarija rasanas gadijumiem. Nemot veéra nodalas apjoma
ierobezojumus, ir izklastita tikai dala no vispargjas BESS darbibas parvaldibas stratégijas, kas
turklat parvalda art LER pareju starp normalo/rezerves reZimu un noverté brivpratigos FRR
energijas piedavajumus. Tap&c papildu modela komponentu un funkciju izstrade ir turpmaka darba
temats. Turklat matematisko modeli, kas izstradats, lai simulétu un apstiprinatu izklastito
stratégiju, varétu izmantot turpmakaja darba, lai pétitu BESS tehnisko parametru ietekmi uz to
rezervju nodro§inasanas sp&jam, ka ar1 tirgus noteikumu ietekmi uz BESS darbibu. Potencialie
turpmako pétijumu temati ietver BESS un rezerves lieluma noteikSanu, LER kvalifikacijas plusus
un minusus, TminLER kritérija ilgumu, atjaunoSanas ilgumu, tirgus sagatavoSanas laiku utt.
Turklat modeli var paplasinat, nemot véra ari dazadus ekonomiskos krit€rijus, lai sniegtu
visaptveroSu izmaksu un ieguvumu novertejumu BESS, kas kvalificets ka LER, ar dazadam vadibas
stratégijam.
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SADALU SECINAJUMI UN TURPMAKAIS DARBS

Galvenie priek$noteikumi Baltijas valstim, kas min&ti 1. nodala par energgtikas nozares
parveidi Baltijas valstTs, lai veicinatu energoapgades pietickamibu un balans€$anas jaudas attistibu,
ir $adi:

1) veicinat razo$anas attistibu;

2) ieguldit tikla attistiba;

3) veicinat patérétaju reakciju un agregaciju;

4) attistit balanséSanas tirgu. 1paSi péc planotas Baltijas energosist€émas sinhronizacijas ar

kontinentalas Eiropas tiklu 2025. gada.

Otraja nodala tika uzsverts, ka globalajos un Eiropas energétikas attistibas planos ir ierosinats
piem@rot vairakas stratégijas, no kuram vismaz divas batiski ietekmé energosistému struktiru.

1. stratégija — strauj§ atjaunojamo energoresursu spekstaciju jaudas palielinajums.
2. stratégija — samazinat jaudu, apturét vai slégt spekstacijas, kuras izmanto fosilo kurinamo.

Ir labi zinams, ka elektroenergijas razo$ana no AER ir neprognozgjams un nepastavigs process.
Ta rezultata rodas probléma, kas saistita ar energijas razoSanas parvaldibu un jebkuras
energosistémas jaudas lidzsvara nodro$inaSanu. Dazkart pilniba kompensét elektroenergijas
deficttu, importgjot energiju no kaiminvalstim, ir neiesp&jami parvades Iiniju ierobezotas jaudas
del.

Visu BPS 2050 scenariju simulacijas rezultati liecina, ka m&gindjumi nodroSinat energijas
lidzsvaru ar energijas importu un kompensét energijas deficitu, palielinot AER uzstadito jaudu,
nav sekmigi.

Turklat automobilu elektrifikacija ievérojami pasliktinas Baltijas energosisttmu jaudas
lidzsvaroSanas situaciju. Lai apmierinatu pieprasijumu péc elektroenergijas, blis nepiecieSams
buvet papildu stacijas, kas var razot energiju bez saules un v&ja, vai izveidot jaunas
starpsavienojumu parvades Iinijas un ilgtermina energijas uzglabasanas jaudas.

Tresas nodalas secinajumi, kas balstiti Baltijas balanséSanas sistemas darbibas raditaju analizg,
liecina par skaidriem ieguvumiem no kop&jam balansé$anas zonam un koordinétas balanséSanas
parvaldibas. Tirgus dalibnieki, tostarp balans€Sanas pakalpojumu sniedzgji un par bilanci
atbildigas puses, guva labumu no vienotas cenas un vienota portfela modela ievieSanas. Nemot
vera to, ka 2018. gada 97 % stundu nelidzsvarotibas cenas visas trijas Baltijas valstis bija lidzigas,
par balansé$anas pakalpojumiem atbildigas puses var veikt nelidzsvarotibas ieskaitu un butiski
samazinat balanséSanas izmaksas, kas tiek parnestas uz galalietotajiem.
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Analize liecina, ka kopgjas balanséSanas zonas un centralizétas bilances parvaldibas ievieSana
regionala Iimend ir uzlabojusi sistémas balansé$anas efektivitati, samazinajusi 4CE, uzlabojusi
balans€Sanas resursu pieejamibu, tadgjadi uzlabojot piegades drosibu.

Saja nodala izklastitais modelis v&l nav gatavs nodroginat aktivu balansgianu reallaika no BRP
puses, jo nelidzsvarotibas un balans€$anas cenas tiek public&tas pec reala laika, un tas ir jautajums,
kas vel jaizpeta.

Ceturtas nodalas secinajumi, kas balstiti apstiprinata tirgus principos balstitu BESS SOC
parvaldibas stratégija, lauj nodroS§inat stabilu un uzticamu LER dalibu FCR nodro$inasana,
ieverojot visas papildu Tpasibas un normativos noteikumus, kas kontinentalaja Eiropa ir jaievero
FCR nodrosinatajiem ar LER. Ta ir piemérota ar1 LER, kas nodroSina gan FCR, gan FRR. Izstradato
stratégiju var piemérot potencialajam BESS iekartam Baltijas clektroenergijas sistéma péc
sinhronizacijas ar CE un ari citur ES, jo ta atbilst jaunakajiem noteikumiem, kas japienem
dalibvalstis. Turklat riks lauj parbaudit svarigu tehnisko parametru un tirgus iestatijumu ietekmi,
lai palidz&tu pienemt lemumus. Piedavatas pieejas biitiba ir prognozet un sagatavoties sliktaka
scenarija rasanas gadijumiem. Nemot véra nodalas apjoma ierobezojumus, ir izklastita tikai dala
no vispargjas BESS darbibas parvaldibas stratégijas, kas parvalda ari LER pareju starp
normalo/rezerves reZimu un noverté brivpratigos FRR energijas piedavajumus. Tapéc papildu
modela komponentu un funkciju izstrade ir turpmaka darba temats. Turklat matematisko modeli,
kas izstradats, lai simul&tu un apstiprinatu izklastito stratégiju, varétu izmantot turpmakaja darba,
lai petitu BESS tehnisko parametru ietekmi uz to rezervju nodrosinasanas sp&jam, ka ari tirgus
noteikumu ietekmi uz BESS darbibu. Potencialie turpmako pétijumu temati ietver BESS un
rezerves lieluma noteikSanu, LER kvalifikacijas plusus un minusus, TminLER kriterija ilgumu,
atjaunoS$anas ilgumu, tirgus sagatavosanas laiku utt. Turklat modeli var paplasinat, nemot véra ari
dazadus ekonomiskos kritérijus, lai sniegtu visaptverosu izmaksu un ieguvumu novertéjumu BESS,
kas kvalificéts ka LER, ar dazadam vadibas stratégijam.
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