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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Ekonomikas attistibai nepiecieSami ievérojami energoresursi. No ekonomikas attistibas,
tas struktliras izmaindm un izmantotajam tehnologijam ir atkarigs pieprasijums péc
energoresursiem.

Lai nodro$inatu pietickamu un nepartrauktu energijas piegadi, ievérojot droSas apgades
sisttmas un vides prasibas, jaizmanto miisdienigi energoapgades sist€mas vadibas,
prognozgsanas un planosanas lidzekli. So lidzeklu vidi pasu vietu ienem dazada tipa modeli.
Energosistémas modeli ir svarigi instrumenti, lai varétu analizgt, prognozet, planot, optimali
regulét sarezgitas mijiedarbibas starp energétiku un vidi, tehnologiju izmainam un energijas
patérinu.

Pedgjos desmit gados energoapgades noteiktie mérki un pasakumi nav bijusi atbilstosi
realajam tehnologiju iesp&jam, izmaksam un energoresursu cenu konjunktarai. Tas ir negativi
ietekméjis Eiropas Savienibas valstu ekonomisko attistibu. Tiek mekleti risinajumi
sabalans@tai attistibai un energoresursu cenu mazinasanai, vienlaicigi ieverojot ietekmes uz
vidi faktorus. Komplicéts uzdevums ir stiprinat energétikas sektora konkurétsp&ju, nemainot
ieprieks pienemto klimata parmainu samazinaSanas stratégiju.

Paslaik pastav dazadi viedokli par atjaunigo energoresursu (AER) izmantoSanas
mérkiem un atbalsta shémam. Griiti prognoz€jamo razoSanas resursu sabalans€Sanai un
rezervésanai ir nepiecie$ami attiecigi gener&josi avoti. ES dalibvalstis meklé risinagjumus, ka
nodroSinat investicijas fosila kurinama elektrostacijas, lai tas varétu nodroSinat AER
elektrostacijam balans€Sanas un rezervésanas pakalpojumus.

Vienlaicigi attistas elektroenergijas tirgus organizacija un paplasinas tirgus zonas.
Latvija un visa Baltijas regiona, realiz&jot jaunus parvades tikla savienojumus ar Somiju,
Zviedriju un Poliju, paliclinas elektroenergijas importa un eksporta iesp&jas. Tas nosaka ari
liclakas tirgus cenu svarstibas regiona. Realizéjot AER projektus ar mainigu un griiti
prognoz&jamu izstradi, §1s svarstibas pastiprinas. Tas savukart nosaka nepiecieSamibu mainit
tehnologiskos procesus energosistémas vadiba un jaudu razosanas portfela sastavu.

Daudzus no Siem problémjautajumiem var risinat ar matematiskas modeleéSanas
instrumentarija palidzibu. Ta, izmantojot energosistémas modelus, var risinat jautajumus par
vides ietekmi uz energijas piegades struktiru un izmaksam, elektroenergijas tirgus
paplasinasanas ietekmi uz ilgtermina jaudu attistibu, optimalo razoSanas jaudu un kurinama

piegades infrastruktiras attistibu atkariba no resursu cenu konjunktiiras un pieprasijuma.



Tapec ar1 pédejos gados kopgjais pieejamo un lietojamo modelu skaits ir ieveérojami
pieaudzis, un rodas jautajumi, kur§ modelis ir vairak piemérots konkrétam meérkim vai
situacijai.

Zinatniskaja literatiira ir pieejami dazada tipa modelu raksturojumi un apraksti. Modelus
klasificé péc to lietoSanas veidiem, metodém, lictoSanas geografiska meroga (regions, valsts),
regionalas un valsts specifikas. Ir ta saucamie “augSupejoSie” jeb inzeniertehniskie un
“lejupejosie” jeb makroekonomiskie modeli. Tie aptver dazadas metoZzu grupas: stohastiskos
un determin€tos modelus, agentu un multiagentu modelus, fazilogikas un intervalu
matematiskas programmeésSanas modelus, izmaksu—izlaides tabulu modelus u. c. Visbiezak
energijas pieprasijuma un piedavajuma prognozés Eiropas Savienibas valstis ir lictotas
hibridas modeléSanas sistémas. Makroekonomiskie energétiskie modeli parasti att€lo
ekonomiku kopuma valsts vai regionala Itmeni. Tie ietver visparigus tehnologiskos aprakstus,
bet nesniedz pietickamas norades par tehnologiska progresa iesp&jam.

Latvijas elektroapgades ilgtermina prognozéSana, analizé un scenariju izstradaSana
izmantotas optimizaciju metodes balstitas uz apjomigu datu analizi, detaliz€tu pat€rina un
piegades struktiiru izveért§jumu dazadiem scenarijiem. Tomer vairakos gadijumos ietekmg&joso
faktoru un ekonomiskas situacijas izmainas ir apsteigusas izvert€jumos veiktas korekcijas.
Tas rada nepiecieSamibu konkrétos apstaklos vienlaicigi lietot dazadas metodes un modelus,
biezi vien ari tadus, kuriem ir mazaka detalizacijas pakape un precizitate, bet kuri lauj
operativak veikt attistibas scenariju optimizacijas rezultatu izvert€Sanu. Tas ir svarigi
gadijumos, kad Tsos terminos japienem lémumi par strat€giskiem projektiem, kas butiski
ietekmé vairakas tautsaimniecibas nozares vai energoapgades nodrosinajuma pakalpojumus.

Energoapgades sisttmu modeléSanas mérkis ir noveértét So energoapgades sist€mu,
galvenokart analiz€jot informaciju par sakaribam starp energoapgades svarigakajiem
elementiem, izmaksam un cenam. Literattira ir min&ts liels skaits So modelu, aprakstot art to
risinasanas metodes, tomér biezi dots nepilnigs ieskats par to lietojamibu. Tapéc dazu So
modelu lietderiba politikas veidotdjiem un infrastruktiiras investoriem ir ne vienmer
parredzama. Vairaku modelu praktiska izmantoSana ir bijusi ierobezota, jo tie nespgj
nodros§inat programmas struktiiras parskatiSanu un rezultatu aktualiz€Sanu pietieckami Tsos

terminos.



Darba merkis
Izstradat un aprobét energoapgades nodrosinajuma modelus, fokusgjoties uz energétikas
ilgtermina planosanas optimizaciju un Latvijas ilgtsp&jigas attistibas nodroSinasanu no

energoresursu izmantoSanas viedokla.

Darba uzdevumi
Darba mérka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi.

1. Izanalizét Latvijas energoapgades sisteému, tas specifiku, energoapgades nodrosinajumu,
energoapgades tehnologiskos, ekonomiskos un vadibas aspektus.

2. Izpétit pasaulé lietojamo energétisko sisttmu modelus, to lictoSanas iespgjas,
modeléSanas metodes, datorprogrammas, algoritmus, to izmantoSanas veidus
energétisko sist€mu attistibas planosana un prognozésana, analiz€ un darbibas
efektivitates noteikSana.

3. lIzstradat modelus, to modifikacijas un algoritmus aprékinu veikSanai Latvijas
konkré&tajai situacijai.

4. Apkopot nepiecieSamo statistisko, normativo, ekspertu un citu informaciju modelu
realizacijai.

5. Veikt aprékinus ar modelu palidzibu, izstradajot attistibas scenarijus un imitgjot dazadu

faktoru iedarbibu, resursu, jaudu un citas izmainas.

Pétijuma objekts

Par pétijuma objektu ir izv€leta Latvijas energoapgades sist€éma, kas ietver savstarpgji
saistitus elektroapgades nodroSinajuma un centraliz€tas siltumapgades sistémas elementus
valstl. Promocijas darba izstradata modela aprobacijas procesa pétijuma objekts tika

saSaurinats uz centralizétas siltumapgades un kogeneracijas objektu kopumu.

Pétijuma priekSmets
Petijuma priekSmets ir energoapgades analizes, planoSanas, prognozesanas,
optimiz&Sanas modeli un to lietoSanas iesp&jas ilgtermina energoresursu nodroSinajuma

noteikSanai.

Darba metodologiskais pamats
Pétijuma teorétisko un metodologisko pamatu veido arvalstu (Herbst, A., Kemfert, C.,

Schade, W., Forrester, J. W., Kremers, E. Timilsina, R. G., Wallace, S. W., Fleten, S. E., Zeng,



Y., Schulz, V., Stehfest, H., Bernal-Agustin, J. L. Martinsen, D. u.c.) un Latvijas autoru
(Zigurs A., Kunickis, M., Gerhards J., Sauhats, A., Junghans, G., Linkevi¢s, O. u.c.)
zinatniskie darbi, teortiskas un praktiskas atzinas energoapgades sistemu attistibas

model&Sanas joma.

Pétijuma informativa baze

Darba izmantota Latvijas Republikas Centralas statistikas parvaldes informacija,
AS Latvenergo publicéta un nepublicétd informacija, Eurostat datu bazes dati, Pasaules
Energijas padomes informativie materiali, Latvijas un arvalstu p&tniecibas un valsts iestazu
zinojumi, publikacijas un materiali. LikumdoSanas wun institucionala regul€juma
atspogulosSanai darba izmantoti tadi informacijas avoti ka Eiropas Savienibas un Latvijas
valsts normativie akti, attistibas planosanas dokumenti, attistibas politikas dokumenti u. c.

Izmantoti zinatnisko konferenéu un seminaru materiali, zinatniska literatira, kas

pieejama Web of Science, Scopus, ScienceDirect, Ebrary un citas elektroniskajas datu bazes.

Pétijjuma izmantotas metodes

Darba analiz€tas un izmantotas vispargjas teorctiskas pétisanas metodes, t. sk.
indukcijas un dedukcijas, analizes un sistézes, sist€émiskas pieejas metodes, ka ar1 konkrétas
metodes, pieméram, matematiskas modeléSanas, sisttmdinamikas, korelacijas un regresijas,
scenariju analizes, stratégisko lémumu pienemsanas, klasifikacijas, bilances un ekspertu

vertejumu, kontentanalizes metodes.

Pétijuma zinatniska novitate
Promocijas darba zinatniska novitate ir $ada.

1. Kritiski izverteti paslaik pasaulé lietotie modeli energétikas attistibas planoSanai un
vadibas procesu nodroSinasanai, noteikti to ierobezojumi un izmantoSanas iespé&jas
Latvijas apstak]os.

2. Izanalizeti Latvija lietotie energoapgades planoSanas modeli un savstarpgji salidzinata
to lietosana, iegiitie prognozu rezultati, to atbilstiba esosai situacijai.

3. Izstradati energoapgades nodroSinajuma sist€mdinamikas, optimizacijas un statistiskie
modeli un algoritmi, nemot véra Latvijas un regiona energétikas procesu aktualitates.

4. lzstradati principi un priekslikumi:

- elektroapgades un centraliz&tas siltumapgades mijiedarbibas analizei un ietekmei

uz valsts energoapgades efektivitates un nodro§inajuma raditajiem;



5.

- lidz 8im lietoto optimizacijas metozu uzlaboSanai energétikas nozar€, novertéjot
AER integraciju elektroenergijas un siltumenergijas razoSana.
Papildus regionala méroga analizes rezultata iegiti elektroenergijas razosanas jaudu
attistibas scenariju raditaji pie noteiktas ar€jo faktoru nosacijumu konjunktiiras
(ES likumdos$ana, importa resursu cena, kaiminvalstu kompaniju riciba kopigaja tirgus

regiona).

Pétijuma rezultatu aprobacijas un praktiskais lietojums

Promocijas darba rezultatiem ir gan teorétiska nozime, gan art praktiskas izmantoSanas

iesp&jas regionalas energoapgades nozares planoSanas un energoefektivitates mérku

sasniegSanas vadibas uzlaboSana.

Par promocijas darba p&tijuma rezultatiem zinots starptautiskas zinatniskas konferences

Latvija un arvalstis:

2016. gada 6.-8. jinija konferencé Florencé (Italija) “16"™ IEEE International
Conference on Environment and Electrical Engineering”;

2016. gada 12.-13. maija konferencé Vilna (Lietuva) “9™ International Scientific
Conference on Business and Management”;

2015. gada 11.-13. maija konferenceé Riga (Latvija) “IEEE 5" Internationaln
Conference on Power Engineeting, Energy and Electrical Drives (POWERENG)”;
2015. gada 6.-9. maija konferencé Riga (Latvija) “REHVA Annual Meeting and the
Conference on Advanced HVAC and Natural Gas Technologies”;

2015. gada 14.—16. oktobr1 56. RTU startptauriskaja konferencé Riga (Latvija)
“Scientific Conference on Economics and Entrepreneurship”;

2014. gada 14. oktobri konferencé Riga (Latvija) “55™ International Scientific
Conference on Power and electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON)”.

Petijuma rezultati ir aprob&ti AS Latvenergo, izstradajot ilgtermina attistibas

programmas un vid&ja termina strategiju.

P&tijuma rezultati ir izmantoti, izstradajot praktiskus priekslikumus par elektrobilanc¢u

prognozém Ekonomikas ministrijas gatavotajam dokumentam “Latvijas Energéetikas

ilgtermina stratégija 2030 — konkurétspgjiga energétika sabiedribai” (2012. g.) un

“Energétikas attistibas pamatnostadnes 2014.-2020. gadam” (2014. g.). Promocijas autora



izpétes dati ir izmantoti analizé “Analyses of Energy Supply Options and Security of Energy
Supply in the Baltic States” (I4E4, 2007. g.).

Promocijas darba rezultati ir izmantoti, piedaloties projekta par AS Latvenergo HES un
TEC darbibas optimizaciju kopa ar RTU specialistiem, ka arT Valsts petijumu programmas
5.2. “EKOSOC-LV” apaksprojekta 5.2.1. “Izpétit Latvijas uznémumu konkurétsp&ju argjos
tirgos un sniegt priekSlikumus tas stiprinasanai” (LR Izglitibas un zinatnes ministrijas

registracijas Nr. 02.2-09/13).

Hipotéze
Dazada hibrida tipa modelu inovativa izmanto$ana energétika lauj kompleksi un
pietiekami precizi optimiz&t energoresursu izmantoSanu gan atseviska teritoriala veidojuma

(pilseta), gan regionala meroga ilgspgjigas attistibas nodrosinasanai.

Tezes

1. Izstadatais modeleSanas instrumentarijs ir pamats optimalai resursu vadibai
energoapgadé un tas ilgtspjigai attistibai, ievérojot ES efektivitates, atjaunigo
energoresursu izmantoSanas un apgades droSuma normativos dokumentus.

2. Adekvata modela izstrade un ievieSana sniedz iesp&ju uzlabot energoapgades
optimizacijas rezultatus.

3. Lai nodro$inatu energoapgades uznémumu efektivu un ilgsp&jigu darbibu, iesp&ams
izveidot efektivu apakSnozaru Ié@mumu pienemSanas mehanismu, izmantojot

modeleSanas rezultatus.

Publikacijas
Promocijas darba autora izpétes rezultati ir publicéti 25 zinatniskas publikacijas, taja

skaita 11 visparatzitos recenzg€jamos starptautiski atzitos zinatniskos izdevumos.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1. Balodis, M., Skribans, V., Ivanova, P. Development of a System Dynamics Model for
Evaluation of the Impact of Integration of Renewable Energy Sources on the
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Background. Ekonomika un uzpéméjdarbiba. Riga, Nr.28, 2016, 4.—-12.1lpp. ISSN
2256-0386. e-ISSN 2256-0394. Pieejams: doi:10.1515/eb-2016-0001
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Promocijas darba apjoms un struktiira

Promocijas darbs ir pastavigs originals zinatnisks p&tijums, kas izstradats un uzrakstits
latvieSu valoda. Darba kopg€jais apjoms, neskaitot pielikumus, ir 150 lappuses.

Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam, secinajumiem un priekslikumiem, izmantotas
literatiiras un avotu saraksta, 8 pielikumiem. Darba ir ieklauti 67 att€li un 26 tabulas, kas

paskaidro un ilustré pétijuma saturu.

Promocijas darbam ir $§ads saturs:

APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI
IEVADS
1. LATVIJAS ENERGOAPGADES SISTEMAS RAKSTUROJUMS
1.1. Primaro energoresursu analize
1.1.1. Latvijas primaro energoresursu patérina struktiiras analize
1.1.2. Latvijas primarie energoresursi siltumenergijas razoSanai
1.1.3. Latvijas primarie energoresursi elektroenergijas razoSanai
1.1.4. Primaro energoresursu patérins tautsaimniecibas sektoros
1.2. Elektroapgades nodrosinajums Latvija
1.3. Baltijas juras valstu elektroapgade
1.4. Elektribu gener&joso tehnologiju razo$anas izmaksas un energoresursu cenas
2. ENERGETISKO SISTEMU MODELI
2.1. Energgtisko sisttmu modelu attistiba
2.2. Optimizacijas modeli
2.3. Energgtisko sisttmu modelu klasifikacija
2.4. Energétisko sisttmu modelu salidzinajums
2.5. Latvijas un Baltijas juras valstu elektroenergijas razoSanas jaudu attistibas
optimizacija lietotie modeli
2.6. Modelu talakas pilnveidoSanas iesp&jas
3. LATVIJAS ENERGOSISTEMAS ATTISTIBAS MODELIS
3.1. Galvenie modela bloki un apaksbloki
3.1.1. Centralizetas siltumapgades bloks
3.1.2. Elektroapgades bloks
3.1.3. Modela elektroenergijas patérina bloks
3.1.4. TEC elektroenergijas razoSanas bloks
3.1.5. Elektroenergijas tirgus bloks
3.2. Energoapgades objektu efektivitates izvertéSanas algoritms
4. MODELESANAS REZULTATU ANALIZE
4.1. Elektroenergijas patering
4.2. Siltumenergijas pieprasijums un razo$ana (TEC)
4.3. Elektroenergijas tirgus prognoze
SECINAJUMI
PRIEKSLIKUMI
IZMANTOTA LITERATURA
PIELIKUMI
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Darba 1. nodala ,Latvijas energoapgades sist€émas raksturojums” sniegts Latvijas
energoapgades sist€émas apskats, detaliz€tak izvert€jot primaro energoresursu paterina
strukttiru, resursu piegades infrastruktiiru, aktualas izmainas regionalaja elektroenergijas tirgl
un centralizétas siltumapgades sist€mas aspektus.

Darba 2. nodala ,,Energétisko sisttmu modeli* ietver optimizacijas metozu un dazadu
pasaulé pazistamako energétisko sisttmu modelu teorétisko analizi, ka ari lietoto
optimizacijas modelu priekSrocibu un trilkumu izvert§jumu, nemot vera risinamo problému
un uzdevumu daudzveidibu. Peétijuma izvertejums tiek veikts, nemot veéra kontentanalizes
rezultatus. Sniegtas modelu talakas pilnveidoSanas iespgjas.

Darba 3. nodala ,,Latvijas energosisteémas attistibas modelis” izstradats energoapgades
efektivitates novertéSanas algoritms un tam atbilstoSs hibrida tipa modelis ar vairakiem
apaksblokiem, balstoties uz analize izvirzitajiem priekslikumiem un lietojot ekonometrisko un
sisttmdinamikas metodi.

Darba 4. nodala ,,ModeléSanas rezultatu analize” veikta izstradata hibrida modela
aprobacija, sastaditas pieprasijjuma prognozes, analiz€ta kompleksu faktoru ietekme uz
kopg€jas energoapgades sisteémas efektivitati, elektroapgades bilanci un galapatérétaju
ieguvumiem/ zaudéjumiem. Verteta kurinama diversifikacija centralizétaja siltumapgade, tas
ietekme uz kogeneracijas izmantoSanu un razoS$anas efektivitati. Analizéti un salidzinati

Latvija praktiski lietoto ilgtermina planoSanas energétisko modelu rezultati.
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DARBA GALVENAS ZINATNISKAS IZSTRADNES

1. LATVIJAS ENERGOAPGADES SISTEMAS RAKSTUROJUMS

Pirmaja nodala ir 28 lappuses, 18 attéls un 14 tabulas.

Autors ir veicis Latvijas primaro energoresursu patérina struktiiras analizi. Autors ir
apkopojis datus par primaras energijas vésturisko patérinu, izmantojot Centralas statistikas
parvaldes un citu uzp@émumu sniegto informaciju. 1. att€la ir sniegts detaliz€ts primaro

energoresursu paterins. Sis paterin$ Latvija ir salidzinats ar citu valstu datiem.

Sadzives atkritumi
dedzinaganai

/ 1%

Biogaze
2%

\ Biodegvielas
1%

""""""""""""""""""""""""""" Hidroenergija
4%

X V&ja energija
Q
Elektroenergijas imports 0.3%

5%
1. att. Primaro energoresursu patérins Latvija 2014. gada [1].

Energijas patérinu bitiski ietekmé parveidosanas sektors — ta tehnologiska attistiba un
efektivitate, parveidojot primaros resursus energijas veidos, ko var izmantot gala paterétaji.

Atjaunigie energoresursi (AER) visvairak tiek izmantoti decentraliz€taja siltumapgadé
privatmaju un nelielu objektu apkurei. Savukart dabasgazes lielais ipatsvars elektribas
razoSanai ir izskaidrojams ar $T kurinama lielo sadegSanas temperattiru, kas lauj Karno cikla
leglit augstu lietderibas koeficientu un razot starptautiskaja tirgi konkur€tspéjigu
elektroenergiju.

Primaro energoresursu patérin$ Latvija pedejo desmit gadu laika praktiski nav mainijies —

2004. gada tas bija 188,7 PJ, bet 2014. gada bija 188,1 PJ.
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Lielaka dala (58 %) siltumenergijas ir iegiita no AER (2. attéls) un pargjais no fosila

energoresursa ar mazakajiem kaitigajiem izmeSiem — dabasgazes.

Ogles  Kudra
3% 0,04%

Sadzives atkritumi
kurinasanai
3%

Nolictotds riepas gl W e
04%  AAa. T

Naftas produkti
0,01%

Kurinama koksne CSS
5,2%

Salmi, cita biomasa
0,1%

Biogaze
2%

2. att. Energoresursu patérin$ 2014. gada siltumenergijas galapatérina 86,5 PJ

(24,0 TW-h) [1].

Siltumapgade Latvija tiek nodroSinata, izmantojot centraliz€tu siltumapgadi (CSS)
(25 %) un decentralizetu siltumapgadi (75 %), ieskaitot lokalu un individualu siltumapgadi.
Lokalas siltumcentrales (SC) un katlumajas (KM) nodro$ina apméram 5 % siltumenergijas
lictotaju siltumapgadi. Siltumenergijas razosanai Latvija 2014. gada darbojas 311 katlumaja
(kopgja siltumenergijas izstrade 1,54 TWh) un 134 kogeneracijas stacijas (siltumenergijas
izstrade 5,05 TWh). No tam AS Latvenergo razotnés 2014. gada ieglita un nodota CSS
vajadzibam 2,24 TWh siltumenergijas. Rigas CSS lielako siltumapgades avotu uzstaditas
siltuma jaudas kopuma 2014. gada bija 2596 MWth. AS Rigas siltums 2013./2014. finanSu
gada piegadaja 2,7 TWh jeb 76 % no Riga nepiecieSamas siltumenergijas. Siltumenergijas
razoSanas apjomu dinamika Rigas TEC-1 un TEC-2 ir atspogulota 3. attela.

No 3. att€la var secinat, ka Rigas TEC elastigi var mainit tehnologiskos procesus,
siltumenergiju raZojot kogeneracijas cikla vai tdenssildamos katlos, atkariba no argjiem
faktoriem (dabasgazes cena, argaisa temperatiira, elektribas tirgus cenas radita iesp&ja razot

elektroenergiju kogeneracijas reZima u. c.).
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3. att. Siltumenergijas razo$ana Rigas TEC (sagatavoja autors, balstoties uz [2]).

Latvija lielaka dala vietgjas elektroenergijas galapat€rina ir sarazota no atjaunigiem
resursiem (4. att.). Fosilo resursu dala elektroenergijas galapatérina 2014. gada bija 33 %
(2,18 TWh).

Atkritumu poligonu
gaze

1%

Elektroenergijas
m;g:’)/ﬂs Mazo HES
S e hidroresursi
--------------------------- Kurinama koksne Véja energija 1%
9% 1%

4. att. Energoresursu patérin$ elektroenergijas galapatérina 2014. gada 6,58 TW-h [1].

Bitisks energoresursu patérin$ ir ripnieciba, ka arl citas tautsaimniecibas nozares.
Dabasgazes patérin$ riipnieciba un biivnieciba ir 11 %. Transporta sektora vajadzibam tika
izmantoti 75 % no importetajiem naftas produktiem. Lai samazinatu vides piesarnojumu
(Tpasi pilsetas) un nakotné butiski samazinatu vai pat vietam aizstatu esoso iekSdedzes dzingju
transporta lidzeklu izmantoSanu, Latvija tiks attistits elektrotransports péc izstradata

“Elektromobilitates attistibas plana 2014.-2016. gadam”.
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Elektroapgades nodroSinasanai Latvija 2014. gada darbojas 390 -elektrostacijas.

Galvenokart elektroapgadi nodroSina AS Latvenergo elektrostaciju komplekss (skat. 5. att.).
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7000 O (_Zitas AER-E (vé€ja, biomasas,
biogazes, saules)
g 6000 B Mazas HES (hidro)
O]
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4000 B Paréjas TEC (dabasgazes)
3000 B Rigas TEC1 un TEC2
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5. att. Elektroenergijas vésturiskais pieprasijums un razo$ana Latvija [20], [21].

Lielako elektribas apjomu razo Daugavas HES kaskade, bet tas saraZotais elektribas
apjoms mainas atkariba no tdens caurpludes. Daugavas hidroelektrostacijas galvenokart
nodro$ina generaciju diennakts maksimalas slodzes stundas. To tdenskratuvju tilpums ir
paredzEts ned€las regulésanai. Kogeneracijas staciju pieejama jauda elektroenergijas izstrade
ir atkariga no pieprasita siltuma daudzuma. Par&jo pieprasijumu nodroSina nelielas AER
elektrostacijas, kogeneracijas elektrostacijas kondensacijas rezima, ka ari elektribas imports.

Elektroenergijas razoSana Latvija ir paradita 1. tabula.

1. tabula
Latvijas elektroapgades nodroSinajums 2014. gada [20], [21]
Elektrostaciia Uzstadita jauda, Pieejama jauda, Sarazota elektriba,
! MW MW GWh
Rigas termoelektrocentrales 806 640 2335
Pargjas termoelektrocentrales 120 110 594
Daugavas hidroelektrostacijas 1570 200 2809
Citas atj aur'l.Tgo energoresursu 75 40 243
elektrostacijas
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Astonas lielakas elektrostacijas Latvija 2014. gada kopuma sarazoja 3,7 TWh jeb 74 %
no vietgjas izstrades. Elektrostacijas ar uzstadito elektrisko jaudu mazaku par 4 MW Latvija
2014. gada kopuma sarazoja 1,28 TWh elektroenergijas jeb 26 % no vietgjas izstrades. Tas
elektroenergiju pardod saskana ar MK 2010. gada noteikumiem Nr. 262 “Noteikumi par
elektroenergijas razoSanu, izmantojot atjaunojamos energoresursus, un cenu noteikSanas
kartibu”.

Latvijas elektroenergétikas iespaids uz vidi ir minimals. Latvija ar atjaunigiem
energoresursiem un ar modernam kogeneracijas elektrostacijam, kuras izmanto kombin&to
gazes tvaika ciklu (CCGT), tiek sarazoti ap 80 % no nepieciesamas elektribas.

Baltijas valstu (Igaunija, Latvija, Lietuva) kopgjais elektroenergijas patérin$ gada ir
apméram 24 TWh. Baltijas elektroenergijas slodzes maksimums ziema ir ap 4600 MW, bet
vidgjais ap 2800 MW. Skandinavija kopgjais elektroenergijas gada patérins ir ap 400 TWh,
proti, 16 reizes lielaks neka Baltija [3]. Baltijas valstis esoSo elektrostaciju kopgja uzstadita
jauda ir ap 9300 MW. Lielaka dala (ap 4000 MW) ir dabasgazes elektrostacijas (galvenokart
Lietuva), ap 2000 MW degslanekla elektrostacijas Igaunija un ap 1700 MW
hidroelektrostacijas (liclaka dala Latvija).

2014. gada Baltijas regiona argja elektroenergijas tirdznieciba bija 7 TWh, kas ir tuvu
30 % no kopgja Baltijas patérina. Saja gada tirdzniecibas apjomi ar Skandinaviju un Krieviju
bija lidzvertigi.

Promocijas darba autors ir veicis kvantiativu un kvalitativu elektroenergijas razosanas
izmaksu salidzinajumu. RazoSanas izmaksas un energoresursu cenas ir svarigakie parametri,
kuri nosaka ta vai cita veida energiju gener&joso tehnologiju izvéli, ka ar piegades veidu un
patérina apjomu. Ari dazada tipa modelos, veicot optimizacijas un citus aprékinus un
pamatojot dazadu energoapgades sistému attistibas virzienu izvéli, energoresursu razoSanas
izmaksas un cenas parasti ir noteicosie kritériji.

Dazadu tehnologiju razo$anas izmaksu salidzinajums ir iegtts, izmantojot 2014. un
2015. gada datus [4]. Sie dati ir salidzinati ar Nord Pool birzas vidgjam cenam kop$
2015. gada janvara [5]. Salidzinajums ir sniegts 6. att€la. Analiz€jot elektroenergijas
razoSanas izmaksas, tika nemta veéra vidgja paSizmaksa stacijas ekspluatacijas miiza garuma.
Ar So metodiku tika izvertétas izmaksas vienai energijas vienibai ilgtermina, pienemot
nosacijumus vid€jiem izlidzinatiem ietekmes faktoriem (nodokli, kurinama cena, CO2 kvotu
cena, regulgjoSie dokumenti) un analiz€ piemerojot dazadus ekspluatacijas parametrus

(noslogojums u. c.).
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6. att. RazoSanas izmaksas dazadam tehnologijam(optimala noslodze) [4], [5].

Izejot no dazadu tehnologiju aprékinatajam pasizmaksam, tika sastadits grafiks, kas

raksturo tehnologiju izmantoSanas savstarp&jo konkurétsp&ju (7. att.).
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7. att. RazoS8anas jaudu tehnologiju konkurétsp&ja regiona (sagatavoja autors).
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No grafika var secinat, ka tehnologijas ar zemaku paSizmaksu tiek vairak slogotas un
iegust lielaku tirgus dalu. Pie neliela elektroenergijas pieprasijuma elektrostacijas ar augstam
razoSanas izmaksam tick minimali noslogotas. Specialu niSu tirgi ienem AER tehnologijas —
v€ja un solaras elektrostacijas —, jo tam biezi tiek piem&rots obligatais iepirkums (neatkarigi
no to konkurétspgjas).

Sakot ar 2012. gadu, ir samazinajusies izstrade kogeneracijas rezima un pieaugusi
tdenssildamo katlu (USK) izmantoSana (8. att.). To pamata noteica elektroenergijas cenas
samazinajums Nord Pool, ka ari ta laika dabasgazes cenu kapums (tris reizes, salidzinot ar
2004. gadu). Dabasgazes cenu pazeminajums nodrosinatu Rigas TEC-1 un TEC-2 jaudas

lielaku izmanto$anu.
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8. att. Elektroenergijas raZzoSana un energoresursu cenas

(sagatavoja autors, balstoties uz [2] un [5]).

Pastav cieSa sakariba starp energiju genergjoSo tehnologiju paSizmaksu un
elektroenergijas un siltumenergijas tirgus cenu. Ta elektroenergijas cenu kritumu
vairumtirdznieciba noteica l&takas elektroenergijas importa iesp&jas no Skandinavijas un
Rigas TEC darbiba kogeneracija. Latvija cenu biezi noteica Rigas TEC-2, kas Latvijas un
Lietuvas cenu zona bija p&dgjais, dargakais realiztais piedavajums. Ja §1s jaudas nebitu

pieejamas, cena $aja apgabala biitu ievérojami augstaka (9. att.).
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TEC kondensacija (robezizmaksas)

/ I ”
; T NALRAS A

L=

“ L[] | 0

AT RS [ |5
J{ - CRO—y
WU U U
20
+6,6 °C +0,7 °C -24°C =2:A4:2C
Otrd. Treid. Cet. Piektd. 10
TEC kogeneracija (robeZizmaksas) Pieaugot ?iltuma slodzém, .
elektroenergijas cena samazinas g
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
= N\ A = n — .‘"f‘_\‘n J ﬁ“- /N /a \
_.‘"‘{_\“u" "u"'g_/—'f\_/" “"\__‘/_i_}i;\ I‘r'l R I\‘——LJ'J “\\.H—;‘ o \—\\_;__// = L\\__J.’"_‘-"_‘L__/N— \._‘.“w\_'f_ —,_,ﬂ'\_
180t 2800t 20a. 2400 260a
9. att. Kogeneracijas staciju (Rigas TEC-2) ietekme uz tirgus cenu
(sagatavoja autors, pamatojoties uz [5]).
Saistiba starp lielako izmaksu posteni — fosilo kurinamo cenam un sarazotas

elektroenergijas tirgus cenu — ir sniegta 10. attéla. Samazinoties $o kurinamo cenam péc

2013. gada, atbilstosi kritas elektribas cenas Nord Pool Spot tirgi.
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10. att. Energoresursu un elektronergijas cenu izmainas ilgtermina

(sagatavoja autors, pamatojoties uz [5], [6]).
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Tirgus mehanismi sakotngji tika ieviesti apstaklos pie uzstadito jaudu parpalikuma.
No resursu ekonomikas viedokla tas lauj izmantot efektivakas stacijas. Tirgus mehanisms
nodroSina, ka pieprasijums tiek segts ar zemakajam Istermina mainigajam izmaksam. Tomér
tirgus cena neatspogulo ilgtermina razoSanas izmaksas, ka rezultata praktiski netiek veicinatas
investicijas jaunas fosilas bazes jaudas. AER elektrostaciju atbalsta ievieSana (piemé&ram,
obligatais iepirkums) bitiski samazina tirgus dalu, kura darbojas konkurgjosas elektrostacijas.
Elektroapgades optimizacijas modeliem ir “jabut spgjigiem” darboties ar Sadiem
ierobezojumiem. Siem modeliem janem véra ari augstak apskatitie sektori un to tehniskas,

tehnologiskas, ekonomiskas, finansu, ekologiskas, vadibas, organizacijas un citas saistibas.

2. ENERGETISKO SISTEMU MODELI

Otraja nodala ir 42 lappuses, 11 attéli un 8 tabulas.

Energétisko sistému modeli ir nepiecieSami, lai risinatu plasu problému loku, kas skar
resursu optimalu izmantoSanu, resursu pieprasijumu, piegades, cenas, piegades optimizaciju
(seviski resursu nepietieckamibas gadijuma); ar modelu palidzibu var veikt §ibriza un nakotnes
tirgus analizi, tirgus dalibnieku mijiedarbibu u. c.

Pirmie energgtisko sisttmu modeli (taja skaita optimizacijas u.c.) tika izstradati
1970. gados, kad péc naftas krizes analitiki saka izskatit iesp&jas naftas un gala energijas
efektivakai izmantoSanai. Sakuma energosisteémas tika aprakstitas samera visparigi un
galvenokart izmantoja linearus modelus. Attistoties skaitloSanas tehnikai, saka izmantot
kompleksakas optimizéSanas metodologijas (nelinearas programméSanas metodes un
algoritmus u. c.). Paradoties dinamiskajiem modeliem, radas iesp&ja aprékinus veikt diskréti
pa gadiem, nevis visu perspektivu apskatit ka vienu periodu. Dinamisks programmé&Sanas
optimizacijas process lava nonakt pie optimala risinajuma, ietaupot datoru masinresursus (kas
gan miisdienas vairs nav biitiska probléma).

Ta ka energijas pieprasijuma un piedavajuma lidzsvara nodro$inaSanas modeléSana
ietver svarigakas energCtiskas sistémas sakaribas, tad energijas resursu un to patérina
sabalansétibas pieeja ir viena no struktiram, ko plasi izmanto energijas sist€mas analize.
Energijas bilancei biitu jaatspogulo energétiskas sisteémas visas aktivitates visa piegades kede,

nemot véra darbibas tehnologiskas Tpasibas. Sada pieeja lauj ieklaut analizé pasreizéjas, ka ari
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nakotnes tehnologijas un veicina alternativo attistibas celu ietekmes analizi uz ekonomiku,
resursiem un vidi. Ir izveidoti vairaki modeli vispar€jam, plasam lietojumam. Daudzi esoSie
modeli ir paplasinati un papildinati, ieklaujot jaunas funkcijas, piemeram, vides jautajumu
analizi, energijas un vides mijiedarbibu, riska analizi u. c.

SkaitloSanas metozu un resursu, ka ari komplekso daudznozaru ekologisko un dabas
resursu izpétes metozu sasniegumi apvienojuma ar specializétaku statistikas metozu progresu
ir lavusi zinatniekiem paplasinat uz agentiem balstitas modeléSanas izmantoSanu, jo Tpasi
attieciba uz lémumu un politikas veidotajiem [7], [8]. Multiagentu model&s$ana ir simulacijas
pieeja, kas ievero tirgus Tpatnibas, pieméram, stratégisko uzvedibu, asimetrisku informaciju
un citu neekonomisko ietekmi [9]. Viens no galvenajiem multiagentu modelu attistibas un
izmantoSanas Skérsliem ir milzigs pieprasijums p&c papildu empiriskiem datiem, lai modeletu
dazadu agentu uzvedibu [7].

Modelu izmantoSana lauj ar konkrétu mérka funkciju un parametru/ierobezojumu
komplektu atrisinat konkrétas matematiskas problémas. Tas var€tu biit risinatas, izmantojot
dazadas metodes, kuru sarezgitiba atSkiras atkariba no iespé&jas risinat uzdevumu ar vairak vai
mazak sarezgitam mérku funkcijam un ierobezojumiem (linearie/nelinearie, deterministiskie/
stohastiskie un citi modeli) [10].

Promocijas darba autors dod pasaulé izplatitako energétisko sistému modelu sarakstu,
noradot arT, kuras valstis un kadas organizacijas modeli ir izstradati.

Sakara ar energétisko sisttmu modelu daudzveidibu ir veidotas to klasifikacijas.
Literatira [11] tiek izmantotas se$as energétisko modelu klasifikaciju pazimes:
1) ,,lejupejosa” vai ,,augSupejosa” model€Sanas pieeja; 2) laika periods; 3) nozaru parklajums;
4) optimizacijas vai simulacijas pieeja; 5) datu agregacijas pakape; 6) geografiskais
parklajums, tirdznieciba.

Bitiskakais iedaltjums ir starp ta saucamajiem ,,lejupejoSiem’ un ,,augSupejosSiem’ modeliem.
Tradicionala “lejupejosa” (top-down) pieeja ir makroekonomiska un palaujas uz cenu un
tirgus ietekmi, savukart “augSupejosie” (bottom-up) modeli tiek koncentréti uz energétikas
nozares tehniski ekonomiskajiem parametriem. Liela priekSrociba “lejupejosiem” modeliem ir
ta, ka tie nem vera atgriezenisko saiti starp energ€tisko sisttmu un sociali ekonomisko

sist€ému, ietverot sakaribas ar labklajibas Iimeni, nodarbinatibu, ekonomisko izaugsmi u. c.
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Sis endogénais ekonomiskas un socialas ietekmes novértgjums veicina vispargju izpratni par
energétikas politikas ietekmi uz valsts vai regiona ekonomiku. No otras puses, “lejupejosos”
modelos triikst tehnologisko detalu un tie sniedz diezgan visparinatu informaciju. Lidz ar to
tie nevar sniegt atbilsto$u noradi par tehnologisko progresu, $kérsliem energoefektivitatei vai
pasai politikai konkrétam tehnologijam vai nozarém. Tas ir pasi raksturigi ilgtermina, kad
var sagaidit butiskas tehnologiskas izmainas, piesatinajumu un iek$&jo nozaru strukturalas
parmainas.

Paslaik energgtisko sisttmu modelésana virzas hibridas energgtisko sisttmu modelu
izstrades virziena, apvienojot vismaz vienu makroekonomisko modeli ar vismaz vienu
“augsupejoso” modelu kopu katrai gala energijas nozarei un parveides nozarei. Ka atzimé
[12], [13], augstas kvalitates hibrida modela sist€mai vajadz€tu apvienot vismaz tris ipaSibas:
tehnologiju precizitati, mikroekonomikas realismu un makroekonomikas pilnigumu.

Energétika primarais uzdevums razoSanas planoSana ir atrast tadu generacijas iekartu
kombinaciju, kura nodroSina elektroenergijas piegadi ar pietickamo ekspluatacijas droSumu
un zemakam izmaksam. PlanoSanas procesa biezi pievieno kadus maksligus ierobezojumus
(piem@ram, ierobezojumu attistit atomelektrostaciju jaudu). Ar dazadiem ierobeZojumiem vai
piespiedu aktivizaciju ir iep&jams modelét dazadus attistibas scenarijus un pat politiskos
uzstadijumus. Galvenie mainigie parametri ir pieprasijuma prognozes, energoresursu veidu
pieejamiba (vai ierobezojums), tehnologiju raksturojums, dazada veida izmaksas.

Lai veicinatu lémumu pienemsanas procesu, ekspertu sisttmam un I€mumu atbalsta
instrumentiem jastrada, izmantojot zinatniski pamatotus model€Sanas rikus. Galvenie jautajumi,
kuri ir saistiti ar energoapgades attistibu un zemako izmaksu plano$anu, generéSana ir:

e generéSanas sist€émas paplaSinasana un droSums,

e sist€mas optimala izmantosana,

e laika izv@le jauno iekartu ievesanai un veco iekartu izvesanai no ekspluatacijas,

e neatkarigo razotaju un pirktas energijas iespaids uz generéSanas sist€mas attistibu,

e netradicionalu avotu un kogeneréSanu izmantosana elektroenergijas raZzoSana.

Klasiskais jaudas palielinaSanas optimize$anas izveértéSanas algoritms ir sniegts

11. attela.
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11. att. Klasiskais jaudas palielinasanas izvertéSanas algoritms (sagatavoja autors).

Energoapgadé modeléSanu visas sisttmas meéroga galvenokart rada nepiecieSamiba
veikt pieprasijuma prognozéSanu, planot jaunas generacijas, esoSo objektu darbibas
optimizacija u.c. Atkariba no risinamo jautajumu komplicétibas un mérka tiek lietotas
dazadas matematiskas metodes.

Optimizacijas modeléSana bieZi balstas uz vairakiem matematiskiem vienadojumiem,
kas parstav mijiedarbibas starp sisttmas komponentiem, procesiem un faktoriem. Vairuma
tradicionalo metozu modeleéSanas parametri un koeficienti parasti tiek noteikti ka
deterministiskie (precizie). Tomer realajas energoapgades sisttmas daudzi parametri un
koeficienti, ka ari likumsakaribas starp parametriem var biit neskaidras, ar vairakiem
mérjjumiem un slaniem. P&dgja laika visbiezakas pieejas, kas tiek lietotas optimizacijas
modelésana neskaidribas apstaklos, ir intervalu, stohastisko vai fazilogikas metozu, ka ari to
hibridu izmantoSana [14]. Stohastiskie modeli nem véra faktu, ka nakotni paredzet pilniba nav
iesp&jams, jo dazi faktori (pieméram, neplanotad elektrostacijas dikstave vai atjaunigas

energijas razosanas faktisko apjomu novirzes no prognozém) ir nekontrolgjami vai nevar bt
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pilniba prognozejami pec biitibas. Stohastiskas modeléSanas pieeja parasti paredz divus solus:
pirmkart, optimizacija tiek veikta, lai nodroSinatu strat€gijas visos nakamajos iesp&jamos
sist€mas stavoklos, un, otrkart, lietot So stratégiju konkrétajam scenarijam (I€émumi/darbibas
katra laika posma).

Literatiira [14] ir min&ti vairaki izstradato optimizacijas modelu pieméri dazadas valstis,
kas tika lietoti dazadu optimizacijas problému risinasanai energétiskajas sisteémas. Starp tiem
modeliem ir $adi: MILP (Mixed Integer Linear Programming) modelis, kas tika izmantots
ekonomiski optimala energijas avotu struktiiras salikuma noteiksanai; MODEST modelis, kas
tika izstradats, pamatojoties uz linearo programméSanu, energijas pieprasijuma un
piedavajuma investiciju un ekspluatacijas izmaksu minimizéSanai; BESOM (Brookhaven
Energy System Optimization Model) modelis energoresursu, tehnologiju un investiciju
optimalo kombinaciju noteikSanai saskana ar sisttmas minimalo izmaksu principu;
pakapeniskas optimizacijas modelis TESOM (Time-stepped Energy System Optimization
Model), kas tika piedavats ka energijas vadibas optimizacijas modeléSanas atbalsta
instruments; MARKAL (Market Allocation Model) tehnologiju orientétais energoapgades
analizes modelis; MENSA (Multiple Energy System of Australia) modelis, kas ir izstradats
optimalo pieprasijuma—piedavajuma tehnologiju kombinaciju noteikSanai ar nosacijumu
minimizet izmaksas; EFOM (Energy Flow Optimization Model), kas tiek plasi izmantots
Eiropas valstis energoapgades planoSanas mérkiem; LEAP (Long-range Energy Alternatives
Planning System) modelis; NEMS (National Energy Modeling System) un Energy 2020, kas
tika izstradati energijas razoSanas ekonomisko seku un ietekmes uz vidi novértéSanai, ka ari
citi modeli.

Ir izstradati loti specifiski modeli atseviSsku jautdjumu padzilinatai risinasanai.
Pieméram, ir izstradats dinamisks simulacijas—optimizacijas modelis, kas paredz€&ts autonomo
atjaunigas energijas sistému ar tidenraza uzglabasanas iekartam vadiSanas atbalstam (RESHS)
[15].

Autors ir veicis modelu salidzinajumu péc modeléSanas pieejas, “augSupejosu” modelu
salidzinajumu, hibrido modelu salidzindjumu un energijas pieprasijuma prognozesanas

modelu salidzinajumu (skat. 2. tab.).
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2. tabula

Modelu salidzinajums p&c modelesanas pieejas (sagatavoja autors, balstoties uz [7])

Kriteriis AugSupejoss, AugSupejoss, Lejupejoss, Hibridais
L optimizacijas uzskaites ekonometrisks
Geografiskais No l‘ikala Iidz Nacionals, bet var biit - Nacionals vai
segums globalam, bet regionals Nacionals globals
lielakoties nacionals
Energgtiska
Darbibas seeums Energétiska sistéma, Energgtiska sisttéma Energétiska sistéma, vide un
& vide, tirdznieciba un vide sistéma un vide energijas
tirdznieciba
S_adah.]uma Augsts Augsts Dazads Augsts
Itmenis
o . « . Mainigs, « .
Tehnologiskais Plas Plass, bet parasti an;iz tibet Plass, bet parasti
segums iepriekSnoteikts | paras ieprieksnoteikts
ierobezots
Apjomiga, bet var
Datu Apiomiea darboties ar Augsta Augsta lidz
nepiecieSamiba pjomig ierobezotu datu & apjomiga
apjomu
Kvallﬁkacu as Loti augstas Augstas Loti augstas Loti augstas
prasibas ’ ’ ’

Laika horizonts

Vidgjs lidz ilgtermina

Vidgjs lidz ilgtermina

Iss, vidgjs vai
ilgtermina

Vidgjs lidz
ilgtermina

Hibrido modelu lietoSana sniedz plasakas iesp€jas integrét nacionalos un globalos/

regionalos risinamos jautajumus. Tie var tikt izmantoti dazadas tautsaimniecibas nozargs.

Latvija Iidz Sim ir izmantoti Cetri elektroenergijas razoSanas jaudu attistibas

optimizacijas modeli. To praktiska izmantoSana, galvenas ipasibas un ierobezojumi ir

apkopoti 3. tabula.

WASP lava planot racionalako elektrostaciju attistibu, lietojot mazako izmaksu metodi.

Tomér §T modela trikums bija tas, ka tas nebija paredzéts kogeneracijas staciju analizei, tapéc

TEC darbiba tika aprakstita loti vienkarSoti. Ar So programmu veica Latvijas elektribas

pieprasijuma seg$anas modelésanu. Ta paredz€ja iesp&ju uzbtivét Kurzemes regiona (Liepaja)

jaunu dabasgazes un/vai oglu elektrostaciju, veikt esoSo Rigas TEC pilnu rekonstrukciju un

turpinat palielinat elektroenergijas importu.
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3. tabula

Latvija izmantotie energétikas planosanas modeli (sagatavoja autors)

WASP UPLAN MESSAGE MARKALI/TIMES

Sist€mas varbutibas Nelinearais Augsupejosa pieeja Augsupejosa pieeja
novertgjums progr‘ammééanas Dinamiska lineara Dinamiska lineara
Linearas programé$anas algoritms programméSana programmesana

Modela tips tehnika Programmai ir divas Energoresursu piegade | lesp&ja izmantot abpusgju

’ Dinamiskas optimizacijas | generacijas tiek att€lota ar atgriezenisko saiti starp
metode (dazadiem modeleSanas iespgjas — | parveidosanas piedavajumu un
apaksblokiem) varbiitibas un tehnologiju, aktivita$u | pieprasijumu
hronologijas un savienojumu tiklu

Apskatamais periods <30 gadi ilgtermina <30 gadi >30 gadi
Elektroenergijas Elektroenergijas Energoapgade Energoapgade
razoSanas jaudu attisttba | razoSanas jaudu Primaro energoresursu | Primaro energoresursu

Lietosanas sfera attistiba nodrosinajums nodrosinajums

IzmeSu apjomi Izmesu apjomi
Transports Transports

Iespgja veidot savas

saites un Nav iesp&jams Nav iesp&jams Iesp&jams Iesp&jams

mijiedarbibas

Iesp&ja pétit N lespgjams pec . .

Kkos .. Nav iesp&jams programmas Iesp&jams Iesp&jams

ogeneraciu modificéSanas
. Sarezgita (seviski
Komli hce“badnl‘il Vienkarsa Vidsja Sarezgita izmantojot
oOperatora viedokia makroprogrammas)

Energétikas sektora modeléSanai un scenariju analizei tika izmantota MESSAGE
programmatiira, kura lauj modelét kompleksi primaro energoresursu ieguves, parstrades un
transporta procesu, primaro energoresursu importu un eksportu, elektroenergijas un
siltumenergijas razoSanu, parvadi un sadali, energijas un energoresursu gala patérinu.

Izpétes merkis bija izstradat Baltijas valstu energétikas nozares iesp&jamos attistibas
scenarijus lidz 2030. gadam. Projekta ietilpa parstavji no Starptautiskds Atomenergijas
agenttiras, NATO, Igaunijas, Latvijas un Lietuvas.

Katras valsts modell optimiz&ja energétikas infrastruktiiras raksturigakos elementus.
Igaunija tie bija degakmenu un degakmenu ellas ieguve un eksports, elektroenergijas izstrade
pamata Narvas degakmenu elektrostacijas, centralizétas siltumapgades sistémas Tallina,
Narva un pargjas pilsétas. Latvijai tie bija naftas produktu imports un eksports,
elektroenergijas izstrade Daugavas HES kaskad€ un Rigas termoelektrocentralés, centralizétas
siltumapgades sist€émas Riga un par€jas pilsétas. Lietuvai tie bija naftas produktu ieguve,
parstrade un imports, un eksports, elektroenergijas izstrade Ignalinas AES, dabas
gazes/mazuta kondensacijas elektrostacija un termoelektrocentralés, kodoldegvielas imports,
hidroakumulgjosa elektrostacija, centralizetas siltumapgades sistémas Vilna, Kauna, Klaipeda
un citas pilsetas. Turklat modelesana tika nemti véra dabas gazes un oglu imports, kiidras

ieguve, koksnes, kiidras brikeSu un biogazes izstrade, kurinama transports un sadale,
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elektroenergijas parvades nosacijumi, energijas un kurinama gala patérin$ ripnieciba,
lauksaimnieciba, transporta, komercsektora un iedzivotajiem. Model€Sanas rezultati paradija,
ka péc 2015. gada javelta lielaka uzmaniba COz2 un it paSi NOx izmeSiem.

Ar matematisko modeli tika salidzinati dazadi iesp€jamie attistibas scenariji, ieskaitot
dazadas kurinama cenu prognozes un pien€mumus.

Ar Uplan-E programmas palidzibu rékinaja mazako izmaksu gener&Sanas planu Baltijas
regionam. ST plana izstradasana piedalijas specialisti no Eesti Energijas, Lietuvos Energijas,
DC Baltija un Latvenergo. lzmantota Uplan-E programma pareizi optimizé tikai
kondensacijas elektrostacijas. Lai optimiz&€tu TEC, kuras Latvija ir noteicosas, dotaja Uplan-E
versija bija nepiecieSsams izmantot dazadus maksligus pienémumus. Sie pienémumi
samazindja aprékinu precizitati.

Lai to novérstu, tika izstradata modela modifikacija. Principiala ideja pilnveidotam
kogeneracijas modelim bija atrast tadu generéSanas iekartu kombinaciju, kura nodroSina
siltumenergijas un elektroenergijas piegadi ar pietickamu droSumu un zemakam izmaksam.
Kogeneracijas modelim bija jasalidzina siltuma un elektroenergijas razosana kogeneracijas
stacijas ar to atseviSku razoSanu (siltumenergija — katlumajas, elektroenergija —
elektrostacijas).

Ar MARKAL-LV modeli tika noteikti Latvijas primaro resursu patérina veidi lidz
2030. gadam, raksturots parveidoSanas sektors, veikta izmaksu analize modelEtajos
scenarijos.

Vesturiski izstradatie energétikas planosanas modeli ir veidoti ka universali instrumenti,
kurus varétu lietot jebkura valsti pie jebkuram vésturiski uzstaditajam dazada veida energijas
generéSanas tehnologijam. Tomér, ja nepiecieSams iegiit adekvatus rezultatus konkrétai
situacijai konkréta valsti, nakas saskarties ar daziem modelu ierobezojumiem, specifiskiem
papildu nosacfjumiem un apstakliem, janem mera dazadi papildu faktori, Ipatnibas,
nepiecieSamiba adekvati noteikt eksogéno raditaju vertibas utt.

Ta, izmantojot aprékiniem UPLAN-E, pienémumi samazina aprékinu precizitati.
MARKAL modelt rezultati ir atkarigi no ieejas parametriem un modela algoritma. Tam ir ari
pienémumi par energétikas resursu cenu nakotng.

Analizg€jot situaciju Latvija, jasecina, ka janem veéra ar1 daudzi citi aspekti, kas nosaka
modelu lietoSanu un talako modelu attisttbu, un jaunu konkrétu modelu izstrades
nepiecieSamibu. Tadgjadi konkrétu modelu lietoSana un izstradeé Latvija paSreiz€ja situacija
biitu janem vera $adi svarigakie aspekti:

- Dbiutiskas izmainas energijas razo$anas organizacija;
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- primaro resursu Ipatsvara izmainas;

- planotie energoefektivitates pasakumi;

- elektribas tirgus liberalizacija;

- Eiropas jaudu tirgus attistiba;

- jaunas prasibas parvades tikla dalibniekiem;

- sinhronais darbs ar Centraleiropu;

- pieaugosas generacijas nepastavibas ietekme uz elektroapgades drosumu.

Latvijas iestasanas Nord Pool Spot (NPS) elektroenergijas tirgli ievérojami ictekméja
Rigas TEC darba rezimus. Ja pirms tam Rigas TEC stradaja atbilstosi siltumenergijas
pieprasijumam, tad péc iestasanas NPS primara kluva elektribas razoSana [16]. To uzskatami
parada 12. un 13. attéls. Rigas TEC darbiba pirms iestaSanas NPS ir paradita 12. attela, kad
elektribas razoSana bija atkariga no siltumenergijas pieprasijuma un razo$anas. Savukart
13. attéls parada Rigas TEC darbibu péc iestasanas NPS, kad izstradata elektroenergija bija
atkariga no eclektroenergijas tirgus cenas Nord Pool Spot birza. Tapéc kogeneracijas
elektrostacijas 2015. gada februari tika mazak darbinatas, ka arT loti zemas elektroenergijas

cenas rezultata tika darbinatas cikliska rezZima ar biezu to jaudas samazinasanu vai atslégSanu

[16].
No 01.02.2013. lidz 28.02.2013.
600 60
B El. CCGT 2-1 B E|. CCGT 2-2 o El. TEC-1  e===E|. cena
500
400
2
= 300

200

100

22
43
64
85
106
127
148
169
190
211
232
253
274
= 295

316
337
358
379
400
421
442
463
484
505
526
547
568

12. att. Rigas TEC darbiba 2013. gada februari: CCGT 2-2 nedarbojas (pirms iestasanas NPS)

(sagatavoja autors, pamatojoties uz Rigas TEC izstrades datiem).
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13. att. Rigas TEC darbiba 2015. gada februari (péc iestasanas NPS)

(sagatavoja autors, pamatojoties uz Rigas TEC izstrades datiem).

Autors konstate, ka lidz ar to $adu rezZimu nodroSinasanai nakotng ir nepiecieSamas
jaunas razosSanas planoSanas optimizacijas programmas.

Latvijas elektroapgades ilgtermina prognozu veikSanai vairakas izmantotas optimizaciju
metodes balstitas uz apjomigu datu analizi, detaliz€tu pat€rina un piegades struktiiru
izvertegjumu dazadiem scenarijiem. Komplic€tu modelu aktualizéSana ir laikietilpiga. Biezi
iegiitie rezultati nav devusi vélamos rezultatus. Tie ir bijusi izmantojami samera Tslaicigiem
periodiem, jo ietekm€oSo faktoru un ekonomiskas situacijas mainas ir apsteiguSas
izvertgjumos  veiktas korekcijas. Tas rada nepiecieSamibu vienlaicigi izmantot
sisttmdinamikas metodes, kas ar mazaku detalizaciju un precizitati lauj operativak veikt
attistibas scenariju optimizacijas izvert€Sanu, 1pasi gadijumos, kad Tsos terminos japienem
lémumi par stratégiskiem projektiem, kas butiski ietekmé vairakas tautsaimniecibas nozares

vai energoapgades nodroSinajuma pakalpojumus.
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3. LATVIJAS ENERGOSISTEMAS ATTISTIBAS MODELIS

Tresaja nodala ir 26 lappuses, 17 atteli un 1 tabula.

Autors ir izstradajis Latvijas energosisteémas attistibas modeli, nemot véra Latvijas
energoapgades specifiku un operativu aprékinu veikSanas nepiecieSamibu. Modeli ietvertas
iesp&jas analizét AER integréSanas novértéSanu uz energoapgades objektu darbibu, resursu
cenu ietekmi, patérinpa dinamiku, energoresursu raZoSanas jaudas u.c. Nemta véra
nepiecieSamiba analiz€t un modelét paSreiz€jas situdcijas izmainas, kas ir saistitas ar
elektroenergijas tirgus izmainam. Izstradatais modelis ietver optimizacijas, sisttmdinamikas,
ekonometrijas un algoritmiskas modeléSanas elementus. Tadgjadi péc savas formas tas ir
hibrida tipa modelis. Modela realizacija tiek izmantota kompleksa sistemiska pieeja situacijas
analizei un aprékiniem. Augstak minéta hibrida modela izv€le pamatojas uz $adiem
apsveérumiem.

e atbilstosi tirgus cenu konjunktiiras izmaindm notiek elektrostaciju darbibas rezimu
(ikstundu grafika ievéroSana) mainas, kas jaievero ari ilgtermina modeléSana;

e ir wuzsakti apjomigi pasakumi kurinama diversifikacijai (biomasas Tpatsvara
palielinasana) centraliz€taja siltumapgad€. Tos var realizét salidzinosi 1sa laika perioda,
un tie var bitiski ietekm@t visu energoapgades struktiiru;

e veidojas nepiecieSamiba sasaistit elektroenergijas tirgu ar siltumenergijas tirdzniecibas
regulacijas izmainam;

e nepiecieSams reaglt uz iesp&jamam atbalsta (obligata iepirkuma komponentes)
intensitates izmainam,;

e siltumapgades bloka un elektroapgades bloku savstarpgja mijiedarbiba ar kop€jo
energoapgades efektivitati.

Katram modela blokam izvéléta piemérotaka metode. Centralizétas siltumapgades
bloks, elektroenergijas razoSanas bloks, elektroenergijas tirgus bloks un energoefektivitates
raditaju bloks veidots, izmantojot sisttmdinamikas metodi, jo ta nodroSina operativaku datu
apstradi un izmainu veikSanu. Elektroenergijas un siltumenergijas patérina blokiem lietota
ekonometrijas metode, kas nodrosina augstaku precizitati pie nelieliem mainigo parametriem.
Abu metozu apvienoSana viena hibrida tipa modeli lauj uzlabot gan aprékinu atrdarbibu, gan
iegiito rezultatu ticamibu.

Latvijas energijas sektora pieprasijuma—nodrosinajuma kopgja struktirshéma ir dota

14. attéla.
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Resursu bloki RaZoSanas bloki Patérina bloki

< <

14. att. Latvijas energijas sektora pieprasijuma—nodro$inajuma kopgja shéma

(sagatavoja autors, balstoties uz [17]).

Detaliz&jot kop€jo sheému, razoSanas bloka atseviski tiek izdaliti apaksbloki
elektroenergijas razoSanai TEC, elektroenergijas importa apaks$bloks, centralizétas
siltumapgades, kogeneracijas izmaksu un jaudu aprékina, kogeneracijas rezimu plano$anas un
kondensacijas jaudu optimizacijas, elektroenergijas tirgus, AER politikas, CO2 kvotu, primaro
energoresursu ietaupijuma model&Sanai un citi apaksbloki.

Patérina bloks sastav no transporta, lauksaimniecibas, majsaimniecibu un citiem
(rlipniecibas un pakalpojumu nozaru) apaksblokiem. Iedalijums augstak miné&tajos blokos un
apaksblokos veikts, ievérojot Latvijas energétikas sektora specifiku [17].

Elektroenergijas patérina bloks prognoz€ energijas pat€rinu, nemot vera vairakus

tautsaimniecibas nozares attistibas scenarijus. Modela struktiira ir atspogulota 15. attéla.

Elektroenergijas
patérina bloks

Pieprasijums ¢ ? Elektrove'n?rvgijas
v nodro$inasana

Eksports Elektroenergijas Imports
tirgus bloks

. . i T $ ? Elektroenergijas
Pieprasijums .
nodrosinasana
TEC

TEC un US
siltumenergijas elektroenergijas
razoSanas bloks razosanas bloks

15. att. Energoapgades sistemdinamikas modela struktiiras galvenie bloki

(sagatavoja autors, balstoties uz [18]).
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Elektroenergijas tirgus bloks apvieno elektroenergijas pieprasijumu un piedavajumu, un
noverté energétikas apaksnozaru konkurétspgju starptautiska tirgii. RazoSanas bloku grupa sastav
no TEC un katlumaju siltumenergijas razoSanas bloka un TEC elektroenergijas razoSanas bloka.

Detalizetaka Latvijas energijas sektora modela shéma dota 16. attela.
zudumi / \
siltuma jauda

\ Petamais /
3 - T4

Uzdota o
elektrizsl;?auda
/ K

o

e —

Teh nnlngl]

s e i

Pétamak
objekts

t____l
! Elektriska |___ 4 ___
jauda |
r=--° 1

imports 1

Elektroenergijas |

L
) 1 !
Hf_ - 'VI = -|L tirgus cena 1
3 | Kurinama @ ________
| patEring |
L

Primaro energoresursu
ietaupijums

naro e " Elektroenergijas
(g3ze) pieprasjums 1 1 rafoanas zmaksas

Frimaro energoresursu

- Modela struktiiras elements, kas apzimé galveno bloku.

Modela struktiiras elements, kas apzimé apaksbloku.

<> Modela struktiiras elements, kas apzim& mainigo lielumu.

— Modela struktiiras sastavdala, kas apzimé saiti starp modela
elementiem (zila bulta ar noradijjumu viena virziena).

“--> Modela struktiiras sastavdala, kas apzimé atgriezenisko saiti starp
modela elementiem (sarkana bulta ar noradijumu divos virzienos).

———ep Modela struktiiras sastavdala, kas atspogulo c€lonisko sakaribu starp
modela elementiem (jebkuras krasas bulta ar noradijumu viena
virziena).

Y Modela struktiiras sastavdala, kas norada c€loniskas cilpas virzienu
R (cipars apzimé céloniskas cilpas numuru).

16. att. Latvijas energijas sektora modela detaliz&ta shéma (sagatavoja autors).
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Bloks Pétamais objekts tiek sadalits Cetras dalas: TEC-1 (kogeneracijas energobloki),
TEC-2 (kogeneracijas energobloki), iidens sildkatli TEC-1 teritorija un tdens sildkatli TEC-2
teritorija. Tie veido izvéles matricu. ST izvéles matrica paredz dazadus termoelektrocentralu
darbibas rezimus atkariba no uzdotas siltuma un elektriskas slodzes, ka ari, ievérojot tadu
apaksbloku ietekmi ka Primaro energoresursu cena, kas ari ietekmeé apaksbloku Gazes katlu
majas un Mazas TEC, un Elektroenergijas tirgus cena, kas ari ietekmé bloku Elektroapgade
un veido ar to atgriezenisko saiti. P&tamais objekts nodroSina siltuma energiju un
elektroenergiju, kuri attiecigi ietekmé blokus Siltumapgade un Elektroapgade. Rezultata
veidojas divas c€loniskas atgriezeniskas saites, kas tiek apvienotas viena.

Pirma saite parada, ka jebkuras izmainas centralizeta siltumapgadé nosaka p&tamajam
objektam uzdoto siltuma slodzi, kas savukart nosaka petama objekta darbibas rezimus un
iekartu izveli. Savukart ar pétamo objektu sarazotais siltuma energijas daudzums ietekmée
kopgjo centralizeto siltumapgadi. Mainigais Siltuma zudumi ietekme primaro c€lonisko cilpu.

Otra saite parada, ka jebkuras izmainas elektroapgadé nosaka pétamajam objektam
uzdoto elektrisko slodzi, kas savukart nosaka p&tama objekta darbibas reZimus un iekartu
izveli. Savukart ar pétamo objektu sarazotais elektroenergijas daudzums ietekmé& kopgjo
elektroapgades sistemu.

Elektroenergijas patérina bloka pamata ir elektroenergijas patérina prognozeSana
svarigakajas nozarés: lauksaimnieciba, riipnieciba, biivnieciba, transporta un citas nozar€s, ka
ar1 iedzivotajiem. Summgjot patérinu pa nozarém un iedzivotaju elektroenergijas patérinu,
tiek aprékinats elektroenergijas gala patérins, kur§ kopa ar elektroenergijas zudumiem veido
elektroenergijas kop&jo patérinu. Elektroenergijas patérina bloka kop&ja shéma ir dota

17. attéla.
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17. att. Elektroenergijas patérina apak§modela shéma

(izstradaja autors kopa ar zinatnisko konsultantu).

Nozaru elektroenergijas patérin$ ir prognozEts, pamatojoties uz to elektroenergijas
patérina specifiku. Nozarés, kuras elektroenergijas patérin$ ir saistits ar izlaides apjomu,
elektroenergijas patérin$ tiek prognozgets, pamatojoties uz So prognozeto izlaides apjomu
(pieméram, razosSanai). Tam nozarém, kuras elektroenergijas patérins ir saistits ar energijas
patérétaju skaitu, elektroenergijas patérin$ tiek prognozéts atbilstosi paredzamajam patérétaju
skaitam (piem&ram, trolejbusu un tramvaju skaits elektroenergijas patérinam celu transporta).
Majsaimniecibu elektroenergijas patérins ir piesaistits tautsaimnieciba nodarbinato skaitam.

Siltumapgades bloka shéma ir dota 18. attela. Siltumapgddes apakSmodeli tiek noteikta
TEC un katlumaju siltumenergijas efektivitate un siltumenergijas jauda, ko savukart nosaka
divas plismas — TEC un katlumaju siltumenergijas efektivitates pieaugums un siltumenergijas
jaudas izmainas. Savukart TEC un katlumaju siltumenergijas jaudas izmainas nosaka
siltumenergijas jaudas picaugums, iekartu nolietojums, siltumenergijas pieprasijums, kopg&jais
patérins un citi lieclumi. ApakSmodelis lauj noteikt TEC un katlumaju siltumenergijas
razoSanas izmaksas, ieverojot daudzus ietekmé&joSos faktorus. Tas dod iesp&ju prognozet,
pieméram, TEC un katlumaju siltumenergijas razoSanas, siltuma jaudas un siltumenergijas

pieprasijuma izmainas.
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18. att. Siltumapgades apakSmodelis (izstradaja autors kopa ar zinatnisko konsultantu).

4. tabula ir sniegti apaksbloku elementu apzimé&jumi un skaidrojumi.

4. tabula

Sistemdinamikas elementi [ 18]

Nr. | ApzZim&jums Nosaukums
1 N Fiziskas plismas
2 I Nematerialas un informacijas pliismas
3 <> Konvektors vai rezervuars C no saistita apakSmodela
4 % Fizisko pliismu regulators
6 o Argja vide
7 L Kratuve A
8 B Konverters B

Siltumapgades apak$modeli tiek noteikta pieprasita siltumenergija. Tiek izskatitas
vairakas situacijas, pieméram, situacija, ja AER politika paredz jaunu atjaunigo energijas
avotu ievieSanu sisttma vai esoSo energijas avotu diversifikaciju, kas arpus tirgus
konkurences nodro$ina pieprasijumu péc siltuma energijas un elektroenergijas.

TEC elektroenergijas razosanas modela bloka kopgja shéma ir dota 19. attela.
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<TEC elektroenergijas <Elektroenergijas
pleprasjuma apjoms> tirgus cena>

TEC elektroenergjjas TEC elektroenergijas
razoSana jauda

TEC elektroenergijas
razoSanas izmaksas

19. att. TEC elektroenergijas razosanas modela bloka kopgja shéma

(izstradaja autors kopa ar zinatnisko konsultantu).

Modeli TEC elektroenergijas razoSanas apjoms tiek izteikts atkariba no elektroenergijas
pieprasijuma un elektroenergijas cenas. RazoSana liela pieprasijuma gadijuma ir ierobeZota ar
tehniskam iesp&jam, t.i., ar razoSanas jaudu. RazoSanas izmaksas, mijiedarbojoties ar
elektroenergijas tirgus cenu, nosaka razo$anas uznémumu iesp&jamo attistibu, taja skaita —
uznémumu jaudas pieaugumu.

Izstradajot modeli, reinvesticiju apjoma noteikSanai bija pieversta Ipasa uzmaniba, jo ne
vienmer reinvesticiju apjoms sakrit ar pelnu. Mazaks apjoms var bit saistits ar pelnas
“iznemsSanu” no nozares, bet lielaks apjoms var€tu biit saistits ar nozares specifiku —
milzigiem kapitalieguldijumiem pamatlidzeklos. Simulacijas sérijas tika veiktas ar dazadiem
pelnas reinvesté€Sanas algoritmiem, tadgjadi praktiska cela tika noteikts, ka apskatitais
algoritms labak imit€ nozares attistibu.

Salidzinajuma ar bloku Siltumapgade, blokam Elektroapgade ir vairak apaksbloku un
mainigo. Tie ir apaksbloki Mazas TEC, Mazas TEC tirgus dala, Lielas TEC, Elektroenergijas
Jjaudas imports, kas veido atgriezenisko saiti ar bloku Elektroapgade, un mainigie Rezerves
jauda un Elektriskie zudumi.

Izstradato apakSmodeli var izmantot, lai modelétu, pieméram, mazo TEC sarazotas
elektroenergijas apjomus, elektroenergijas pieprasijuma un elektroenergijas jaudas izmainas

(skat. 20. att.).
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20. att. Mazo TEC apakS$modelis (izstradaja autors kopa ar zinatnisko konsultantu).

Lielo kogeneracijas staciju apak§modeli tiek modeléta Latvenergo TEC darbiba lidzigi
ka mazo TEC apak$modeli. ST modela struktiira ir lidziga “Mazo TEC” apakimodelim.

TEC elektroenergijas tirgus dala ir atkariga no tas sakotngja limena, tirgus dalas
izmainam un tehniska ierobezojuma. Tirgus dalas izmainas ir aprékinatas ka starpiba starp
esoSo un ieprieksgjo TEC tirgus dalu.

Latvija elektroenergijas tirgu butiski ietekmé elektroenergijas razosana HES. Modelgjot
HES darbibu, autors vadijas no pienémuma, ka elektroenergijas razosana HES nav atkariga no
modeléSanas rezultatiem vai ekonomiskas situacijas. Faktiski ta ir atkariga tikai no
klimatiskiem apstakliem (Gdens pieplides). Modeli elektroenergijas razoSana HES paliek
arpus tirgus konkurences. Sis pienémums ir attaisnots, jo HES elektroenergijas pasizmaksa
vienmer ir zemaka neka TEC vai importa elektroenergijas cenas.

Kopuma visi modela pien€mumi ir balstiti Latvijas realaja situacija.

Sarazota elektroenergija un siltuma energija nosaka ar pétamo objektu patéréto
kurinama daudzumu. Secigi caur apaksblokiem Siltuma jauda, Elektriska jauda un Kurinama
patérins modela algoritms no bloka Pétamais objekts pariet uz bloku Primaro energoresursu
ietaupijums. Apaksbloks Kurinamd paterins veido tiesu saiti ar apaksbloku SEG (siltumnicas

gazu emisijas).
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Balstoties uz modela struktiiru, ir veikta AER integré$anas energijas razo$ana ietekme
uz pétamo objektu, kas ir pienemts par sist€mas pamatelementu. Par p&€tamo objektu ir
izveletas AS Latvenergo termoelektrocentrales, par petamo sistému — Latvijas siltumapgades
un elektroapgades sisteémas.

Veidojot ilgtermina planoSanas modelus ir svarigi zinat, ka praktiski tiek realizeta
elektrostaciju istermina ikstundu nepartraukta optimizacija. Tap@c autors ir analizgjis

algoritmu kogeneracijas rezimu plano$anai un iesp&jai izmantot jaudas kondensacijas reZima.

4. MODELESANAS REZULTATU ANALIZE

Ceturtaja nodala ir 26 lappuses, 21 attéls un 3 tabulas.

Saja nodala autors ir apskatijis galvenos model&$anas rezultatus, kas iegiti, izmantojot
atseviskus modelus, to blokus un apaksblokus, lietojot ekonometriskos un sisttmdinamikas
vienadojumus, optimizacijas un tehniski ekonomiskos aprékinus. Promocijas darba autors ir
aprekinajis modela parametrus, nosakot endogéno raditaju vertibas dazadu attistibas variantu
izstradasanai un veicot rezultatu ekspertizi. ModeléSanas rezultati ietver 10 gadu perioda
elektroenergijas patérina un razosanas iesp&ju analizi, energoresursu nodrosinajuma analizi un
prognozes, tirgus situacijas izvert€§jumu, AER izmantoSanas analizi. Aprékini ar modeli ir
veikti pa atseviSkiem blokiem: patérina bloks, raZoSanas bloks, tirgus bloks, AER bloks u. c.

Veikta modelésana parada, ka kopuma tiek prognozéts neliels, bet stabils kopgjais
elektroenergijas patérina picaugums — apméram 12 % apskatamaja perioda. Ari pa nozarém
tiek prognozéts elektroenergijas piecaugums, iznemot dzelzcela transportu un caurulvadu
transportu. Autors darba ir veicis ieglito prognozu salidzinajumu ar citam izp€t€m. Dazadu
prognozu atSkiribu nosaka pienemto parametru jutibas koeficientu un citu eksogé€no
parametru atSkiribas. Latvija publicétas elektroenergijas patérina prognozes ir lidzigas ar
modelt iegiitajiem datiem, kuras tapat tiek prognozéts, ka turpmak kopa ar tautsaimniecibas
attistibu pieaugs ari elektroenergijas paterins.

Péc 2021. gada biutiskas izmainas TEC elektroenergijas razoSanas apjomos nav
planotas. Paredzets, ka nakotné siltumenergijas pieprasijums nemainisies. Lidz ar to TEC un

katlumaju kopgja siltumenergijas razo$ana sasniegs maksimumu un stabiliz&sies.
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Modela mérkis ir noteikt situacijas, kadas Latvijas energétikas nozares uznémumi
varétu paaugstinat savu konkurétspéju. Saja noliika tika veiktas vairakas simulacijas sérijas.
Autors ir veicis scenariju analizi, salidzinot bazes scenariju ar dazadam amortizacijas
normam, kas ietekm& razotnu konkur€tspgju. ModeleSanas scenarija, lai noteiktu
amortizacijas normas ietekmi uz konkurtsp€ju, ta ir samazinata divas reizes, salidzinot ar
bazes periodu un pienemta 0,02 (jeb 2 % gada; pamatlidzeklu vidgjais kalpoSanas laiks ir
pienemts 50 gadi). Saja scenarija elektroenergijas pieprasijums un HES elektroenergijas
razosana paliek nemainiga. Elektroenergijas importa un TEC razoSanas apjomi (GW-h) ir

salidzinati 21. attéla.

5000 GWh
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Kopégja TEC elektroenergijas razoSana oo RazoSana (bazes scenarija)

Elektroenergijas imports == = [mports (bazes scenarija)

21. att. Prognozétais elektroenergijas importa aizvietojums

pie amortizacijas normas 2 % gada (sagatavoja autors).

Kopa ar pastavigajam izmaksam elektroenergijas konkur&tsp&ju butiski ietekmé
mainigas izmaksas. Mainigo izmaksu biutiska sastavdala ir dabasgazes izmaksas. Bazes
scenarija dabasgazes sakotngja cena ir panemta 268 EUR/t.m* (bez PVN, ar akcizes nodokli,
2015. gada augusta faktiskie dati). Ta ka gazes cena ir biitiski saistita ar naftas cenu, tai ir

iesp€jamas ieveérojamas svarstibas.

43



Lai noteiktu, kados apstaklos palielinasies nozares konkurétspgja, tika veikti vairaki
aprékini un noskaidrota dabasgazes cenas ietekme uz nozares attistibu. Simulacijas rezultati ir

doti 22. attéla.

Procenti no ietekm&josa faktora maksimalajam izmainam

Elektroenergijas imports 50% 75% 95% - 100% -

TWh 2,0

L5

1,0

0,5

2014 2017 2020 2022 2025 Gads

22. att. Dabasgazes cenas samazinajuma ietekme uz elektroenergijas importu,

TWh (izstradaja autors kopa ar zinatnisko konsultantu).

22. attela ir redzams elektroenergijas imports pie nosacijuma, ka dabasgazes sakotngja
cena samazinas par 30—40 % (t. 1., [idz 160—190 EUR/t.m?) (scenarija dati ir salidzinati ar
bazes scenariju, kas ir att€la redzama taisna Iinija). Scenarijs atspogulo tiro cenas ietekmi, t. i.,
pienemot, ka amortizacijas apjoms paliek bazes limen.

No rezultatiem ir redzams, ka, modeli nemot véra vidéjas elektroenergijas cenas
(neievérojot ikstundu svarstibas), talit€ja dabasgazes (un par€jo primaro resursu) cenas
samazinasana butiski paliclina nozares konkurétsp&ju un veicina importétas elektroenergijas
aizvieto$anu ar viet&jo razo$anu talaka perioda pec 2022. gada. Saja izskatitaja scenarija dati
sakrit ar bazes scenariju lidz 2022. gadam. Tam ir sekojoss iemesls: vid€jas resursu cenas
samazinajums nebls pietickoss, lai nodroSinatu talite§ju TEC elektroenergijas razoSanas
potencialo cenu samazinajumu lidz tirgus Itmenim. Ar sisttmdinamikas modeli veicot
kompleksu analizi, nemot véra ari raZzoSanas jaudu stermina (ikstundu) optimizacijas iespg&jas,

konkuré€tsp&jas izmainas tiek nodro§inatas jau istermina.
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Ieprieks veiktie simulacijas rezultati atspogulo individualo faktoru iedarbibu uz nozares
konkurétsp&ju. Kompleksi novertéjot nozares konkurétsp&ju, tiek pienemts, ka amortizacijas
norma samazinas lidz 2 % gada, vienlaicigi dabasgazes sakotn€ja cena samazinasies par 30—

40 % un elektroenergijas tirgus cena augs katru gadu par 4 %. Rezultati ir atspoguloti

23. attela.
Procenti no ietekméjosa faktora maksimalajam izmainam
Elektroenergijas imports 50% 75% 95% -100% -
TWh 2,0
1,5
1,0
0,5
2014 2017 2020 2022 2025 Gads

23. att. Kompleksa faktoru iedarbiba uz elektroenergijas importu

(izstradaja autors kopa ar zinatnisko konsultantu).

Analizgjot 23. att€la rezultatus, ir redzams, ka pie augstak mingtajiem nosacijumiem
labveligos apstaklos nozares konkur€tsp&ja strauji palielinatos. Visu tris faktoru iedarbiba
varétu lidz 2019. gadam butiski samazinat importu.

Kompleksa iedarbiba atspogulo un pastiprina individualo faktoru iedarbibu.
Amortizacijas normas samazinajums un dabasgazes cenas samazinajums izraisa razoSanas
pasizmaksas samazinajumu, kas kopa ar cenas paatrinatu pieaugumu biitiski uzlabo nozares

konkurétspéju, radot priekSnosacijumus valsts energoapgades ilgtsp€jigai attistibai.
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Autors piedalijas aprékinos ar WASP un MESSAGE modeliem, ka ar1 analizgjis
UPLANE-E un MARKAL modelu rezultatus, vertgjot parametrus, nosakot endogéno raditaju
veértibas, formulgjot attistibas variantu nosacijumus, veicot rezultatu ekspertizi u. c.
Ar matematiskiem modeliem tika salidzinati dazadi iesp&jamie attistibas scenariji, ieskaitot
dazadas kurinama cenu prognozes un pienémumus. Promocijas darba ietvaros izstradata
hibridmodela rezultati ir lidzigi iepriek$ iegiitajam prognozeém, pieméram, ar MESSAGE
modeli pie lidzigiem nosacijumiem. Japiezimé, ka 2016. gada dabasgazes cenas ir atgriezusas

vesturiskaja liment, kad notika izp&te ar augstak min€to modeli (2005. g.).
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SECINAJUMI

Elektroenergijas tirgus liberalizacija, atjaunigo energoresursu atbalsta mehanismi un jaudu
tirgus attistiba ir faktori, kas nosaka energoresursu un elektroenergijas cenu svarstibu
nenoteiktibas pieaugumu. Sie nenoteiktibas faktori rada nepieciesamibu veikt dzilaku
razoSanas jaudu attistibas kompleksi ekonomisko scenariju izveérteSanu, kas lauj
paaugstinat energoresursu ilgtermina bilances optimizaciju.

Nemot véra butiskas izmainas kurinama resursu un elektroenergijas tirgos, energétisko
sisttmu modelu istermina planoSanas faktoru ieveroSana atstdj bitisku ietekmi uz
planoSanas rezultatiem ilgtermina. Tas elementu ieklauSana ilgtermina optimizacijas
modelos ir biitisks priekSnosacijums.

Ir nepiecieSama lidz Sim lietoto energgtikas nozares attistibas optimizacijas modelu
struktiiru pilnveidoSana un attistibas scenarijos noteikto energoresursu cenu pien€mumu
precizésana.

Energoefektivitates un AER izvirzito meérku sasnieg$ana nozimigs potencials ir transporta
un siltumapgades (t. sk. decentraliz&tas siltumapgades) sektoros. Elektroapgades ipatsvars
kop€jo energoresursu bilance ir salidzinosi neliels, un ta devums bitiski nespgj ietekmét
kopg&jo mérku uzdevumu izpildi ar adekvatam izmaksam.

Pilnvertigai situacijas izvert€Sanai izveidots sisttmdinamikas modelis, izmantojot
atbilstoSu programmatiiru. Modeli ietverti biitiskakie elementi (bloki, apaksbloki, konkréeti
mainigie lielumi, parametri u.c.) un bitiskakas sakaribas/saites (tiesas, netiesas,
celoniskas, atgriezeniskas u. c.), ka ar citi nosacijumi, kas var ietekmét rezultatu. Modela
struktiira ir elastiga, jo to var operativi papildinat ar jauniem elementiem, eksog€najiem
datiem un ierobezojumiem.

Izstradatais modelis pamata ir izmantojams kop&jas energoapgades sist€mas efektivitates
un galapaterétaju iesp&jamo ieguvumu izvertéSana. NepiecieSamibas gadijuma atsevisSkus
modela blokus un datus var izmantot, lai novertetu ietekmi uz atseviSkiem energoapgades
objektiem.

Ar izstradato modeli novértéts, ka Latvija sagaidams mérens kopé&ja elektroenergijas
patérina picaugums tuvako 10 gadu laika (~12 %). Nav sagaidams bitisks siltumenergijas
pieprasijuma piecaugums. Samazinasies elektroenergijas imports. Iesp&jams pétama

energooobjekta sarazotas energijas apjoma palielinajums.
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10.

11.

12.

Esosa kogeneracijas potenciala izmantoSana un ar to saistita kurinama diversifikacijas
realizacija centraliz€tas siltumapgades sistémas var bitiski ietekmé&t energoapgades
sisteémas efektivitates un droSuma raditajus gan valsts, gan regionala meroga.

Izveidota modela aprobacija ar Rigas pilsétas centralizétas siltumapgades un razoSanas
avotu datiem iegttie krit€riji ir izmantojami citu pils€tu/rajonu ar lielu centraliz€tas
siltumapgades 1patsvaru energoapgades optimizacijas uzdevuma izpildé un tas
efektivitates novértésana valsts vai regiona méroga, nemot véra apskatamaja teritorija
pieejamos resursus un infrastruktiiras pieejamibu.

Izstradatais modelis un iegiitie secinajumi dod iesp&u operativak novertét ietekmes
faktoru kvantitativus raditajus, kas tiek izmantoti ilgtermina planoSanas ekonomiskajos
pamatojumos un vadibas planoSanas procesos.

Sisttmdinamikas modela izstradé un lietoSana energgtikas nozaré nepiecieSama
kompleksa situacijas analize, ka arT atbilstoSu specialistu, ekspertu un zinatnieku piesaiste
un plass skatijums uz kop&jam tendencém ne tikai energétikas sektora, bet ari citas
saistitajas nozarés, pieméram, transporta sektora.

Promocijas darba iestrades ir iesp&jams izmantot energétikas programmu/koncepciju

izstradasanai nakamajiem laika periodiem praktiskai energosist€ému attistibas planosanai.
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PRIEKSLIKUMI

Pamatojoties uz iepriek§ minétajiem secindjumiem, autors ir formulg&jis praksé
1stenojamus priekslikumus.

1. Autors iesaka regionala méroga (Baltijas valstu ietvaros) papildus Sobrid lietotiem
aktualize€tiem modeliem situacijas noveért€Sanas procesiem izmantot sistemdinamikas
modeli, tadgjadi uzlabojot strat€gisku 1@€mumu pienemsanu par attistibas projektiem,
nemot vera strauji mainigos tirgus un tehnologiju attistibas apstaklus. Tas ir
pielietojams pé€tniecibas institiicijas, Ekonomikas ministrija un energoapgades
komersantu biznesa darbiba.

2. llgtermina attistibas scenariju modeléSana jaintegré 1istermina faktori (piem&ram,
elektroenergijas un siltumenergijas jaudu ikstundu optimizacija), kas bitiski uzlabos
rezultatu precizitati.

3. Kurinama diversifikacijas projektu attistiba janem veéra biitiskie esosas kurinadma
piegades infrastruktiiras faktori optimalai kogeneracijas potenciala izmantoSanai, kas
kopuma var sniegt zemakas 1patngjas izmaksas visu produktu (dabasgaze, siltums,
elektriba) piegadei.

4. Lietderigi veikt izpeti par Latvijas esoSo bazes jaudu (kombinéta cikla energobloki Riga)
iespgjamo izmainu ietekmi uz elektroapgades droSumu (Latvijas parvades sist€émas
operatora izpete) un makroekonomiskiem raditajiem (Ekonomikas ministrijas izpéte).
Talaka nakotn€ jaizstrada priekSnosacijumi jaudas kompensacijas mehanisma (CRM)
tirgus izveidei. Makroekonomisko raditaju novért€Sanai var tikt izmantots
sisttmdinamikas modelis.

5. Liela méroga projektiem javeic komplekss izvertéjums par ekonomiskam sekam Latvijas
ekonomikai kopuma, nemot véra visus savstarp&ji saistoSus aspektus, lai novérstu
razoSanas jaudu parinvestéSanu. Kompleksu risinajumu ievieSanu un uzlabosanu valsts
energoapgadé javeicina ar likumdoSanas aktu pilnveidoSanu. Jaunu raZoSanas jaudu
projektu realizacija nedrikst samazinat primaras energijas kopg€jo ietaupijumu.

7. Lai palielinatu AER izmantoSanu, prioritate japieskir sektoriem (decentralizéta
siltumapgade un transports) ar lielako primaro energoresursu patérina ipatsvaru kopgja
energoresursu bilancé. AER izmantoSana decentralizeta siltumapgadé un transporta var

dot lielaku kopg€jo investiciju efektivitati un AER mérku izpilde valstij.
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8. Valsts attistibas stratégiskos planoSanas dokumentus lietderigi precizét ar aprékiniem par
investiciju apjomu, kas biitu nepiecieSami izvirzito meérku TstenoSanai atseviskos
sektoros. Japreciz€ rezultativie raditaji par ekonomiski izdevigu apjomu vietgjo resursu
izmantoSana energijas ieguvei Latvija. Javeic analize par So resursu alternativu
izmantoSanu, tos parstradajot vai eksport€jot ka produktu ar augstaku pievienoto

vertibu.
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