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Rigas Tehniskas universitates (RTU) Energétikas institata pétnieks Karlis Baltputnis 2020. gada 12. novembri aizstavéja
savu promocijas darbu“Lémumatbalsta metodes, algoritmi un riki elektroenergijas tirgus dalibniekiem” (darba zinatniskie
vaditaji prof. Antans Sauhats un asoc. prof. Olegs Linkevics). Par to gada nogalé tika sanemta Latvijas Zinatnu akadémijas
un AS “Latvenergo” balva jaunajiem zinatniekiem par panakumiem energétika. Saja raksta sniegts iss ieskats veikto

pétijumu tematika, tas aktualitatée, ka ari gutajas atzinas.

Aktualitate

Pédéjos gadu desmitos pasaules energosistémas ir piere-
dzéjusas ievérojamas parmainas, no centralizéti koordinétiem
monopoliem attistot liberalizétus elektroenergijas tirgus. Uz
konkurences principiem balstitie elektroenergijas vairumtirdz-
niecibas tirgi ir raisijusi véra nemamu interesi tada pétnieciba,
ar kuras palidzibu var uzlabot atsevisku elektroenergijas ra-
zotaju Istermina efektivitati, kas tiem ir loti svariga, lai iegatu
parsvaru par konkurentiem.

Tomer musdienas notiek vél viena nozimiga transformacija,
aizvien vairak atjaunigajiem energoresursiem tiekot integre-
tiem energosistémas. Ta ka daudzi no $iem resursiem (piemeé-
ram, vé€ja un saules energija) ir partraukumainas dabas, paradas
jaunas risinamas problémas gan no energosistému operatoru,
gan elektroenergijas tirgus dalibnieku skatpunkta. No vienas
puses, ar partraukumaino resursu izstrades prognozeém saisti-
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tas nenoteiktibas ietekmé elektroenergijas cenas. Savukart, no
otras puses, $o energoavotu attistiba rada iesp€jas jaunu pét-
niecibas virzienu izaugsmei, pieméram, energijas akumulacijas
izmantosana, elektroenergijas razo$anas un patérina elastigu-
ma, uzlabotas prognozésanas metodés un pilnveidota energijas
sistému modelésana.

Tacu elektroenergijas tirgus merkis ir nodrosinat tas lieto-
tajiem uzticamu elektroenergiju par viszemakajam izmaksam.
Saja noliika pasakumus var veikt vismaz tris dazadas dalibnie-
ku grupas. Pirmkart, musdienas elektroenergijas lietotajiem
pasiem ir ieverojami lielakas iespéjas ietekmét savas energijas
izmaksas, izvéloties sev izdevigako elektroenergijas mazumtir-
gotaju un tarifu planu, veicot energoefektivitates pasakumus
un pat piedaloties dazadas pieprasijuma reakcijas program-
mas. Otrkart, elektrostaciju un energijas uzglabasanas iekartu
operatori var palielinat kopéjo energosistémas un tirgus efek-
tivitati, optimizéjot savas plano$anas metodes. Visbeidzot, pat
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liberalizéta elektroenergijas tirgti energosistému operatoriem
un politikas veidotajiem ir butiska ietekme uz elektroenergijas
tirgus darbibu un to, kadu iespaidu tas atstaj uz galalietotajiem.

Saja disertacija ieklautie pétijumi attiecas uz divam minétajam
dalibnieku grupam: elektroenergijas razo$anas un / vai uzglaba-
$anas operatoriem un politikas veidotajiem. Attieciba uz pirmo
ir piedavatas un parbauditas metodes, algoritmi un riki, kas Jauj
optimizét to dalibu elektroenergijas tirgt, jo Ipasi, nemot véra
ipatnibas, kas saistitas ar liela méroga energijas uzkrasanas teh-
nologijam (rezimu planosana, energoietilpibas izvéle) un hid-
roelektrostacijam (rezimu planos$ana, hidroagregatu izvéle), ka
ari siltumenergijas pieprasijuma prognozésanu, kas ir prieksno-
teikums efektivai kogeneracijas staciju dalibai elektroenergijas
tirgt. Runajot par pédéjo, t. i., politikas veidotajiem, lémumu
pienemsanas atbalsts tiek istenots modelésanas, novértésanas un
ieteikumu veida attieciba uz lielo kogeneracijas staciju ietekmi
uz elektroenergijas tirgu un no ta izrieto$ajam iespéjam mainit

valsts noteikto atbalstu $im razotném. Kopiga $o tematu iezime

ir mérkis paaugstinat elektroenergijas tirgus darbibas efektivitati,

kaut ari no dazadam perspektivam.

Jaatzist, ka pastav ari daudzas citas aktualas pétniecibas problé-
mas, kas ir batiskas, nemot véra energosistémas un tirgus darbiba
notieko$as parmainas, kuras varétu un vajadzétu risinat. Cita star-
pa $ie temati ietver elastiguma tirgu izveidi un optimizaciju, lai
ieviestu gan inovativus sistémas pakalpojumus (piemeéram, tikla
parslodzes vadibai), gan ari izstradatu un novértétu mehanismus
elektroenergijas lietotaju un razotajlietotaju aktivai iesaistei ener-
gosistémas balansésana. Tas ietver ari efektivu un taisnigu stimulu
izveidi $iem lietotajiem, lai tadéjadi veicinatu atru un ilgtspéjigu
pareju uz pilnigu atjaunigas energijas izmantosanu un citu lidzigu
meérku sasnieg$anu. Dazus no $iem tematiem autors risinajis citos
pétjjumu projektos, kuru rezultati nav ieklauti $aja disertacija.
Tomér izraudzitie pétijuma objekti un pétniecibas uzdevumi, kas
tika skatiti doktora darba ietvaros un attiecigi ieklauti disertacija,
ir motiveti ar diviem galvenajiem faktoriem. Pirmkart, autora
personiga interese par tému. Ta, pieméram, darbs pie hidroelek-
trostaciju rezimu planosanas ir turpinajums pétijjumiem, kas sak-
ti magistra darba izstrades laika. Otrkart, praktiski apsvérumi,
pétitas témas pielagojot izpétes projektiem un ligumdarbiem,
kurus, aktivi iesaistot autoru, istenojis Energétikas institats. Ta-
degjadi veikto pétijumu nozimigums izriet no zinatnisko projektu

finansétaju un nozares parstavju izraditas
intereses.

Risinatie uzdevumi

Promocijas darba pétijumu veiksanas
laika tika risinati vairaki uzdevumi, sa-
sniedzot sadus rezultatus.

Ir izstradats dazadiem pielietoju-
miem piemérots energijas akumulacijas
stacijas rezimu plano$anas modelis. Uz
Nord Pool tirgus Latvijas tirdzniecibas
apgabala datiem balstita gadijumu izpéte
parada, ka, lai gan elektroenergijas tirgus
cenu izkliedi eso$as lielapjoma energijas
uzglabasanas stacijas var efektivi izman-
tot, ta ir drizak nepietiekama tadu jaunu
staciju buvniecibai, kas nodarbotos tikai
ar cenu svarstibu izmanto$anu, un butu
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leskats pétijumos

nepiecieSami papildu ienémumi no citiem avotiem (pieméram,
paligpakalpojumu snieg$ana parvades sistémas operatoriem).
Kaskadé esos$u hidroelektrostaciju rezZimu optimizacijas vai-
rakposmu algoritms ir pilnveidots ar dinamiskas programme-
$anas moduli hidroagregatu izvélei un daudzkritériju optimi-
zacijas iespéju. Izstradatais kopéjais modelis un to istenojosais
riks ir pieméroti ka lidzekli arl turpmaku pétijumu veiksanai.
Elektroenergijas tirgus cenu ietekméjoso faktoru un kogene-
racijas staciju lomas analize papildina eso$o zinatibu par valsts
atbalsta ietekmi uz tirgu, apliecinot, ka atseviskos gadijjumos
$ads atbalsts elektrostacijam var but labveligs elektroenergijas
galalietotajiem, tomér ari paradot, ka to ir gan iespéjams, gan
nepieciesams parskatit.
Ir piedavats skaitlosanas resursu mazietilpigs siltumslodzes
prognozésanas algoritms, kas ir ipasi piemeérots tadiem pielieto-
jumiem, kuros svariga atra rezultatu iegti$ana. Turklat ir testéti
un novertéti dazadi §i modela parametri.

Pétjjuma pirma dala veltita elektroenergijas akumulacijas
jautajumiem, tostarp izstradajot aprékinu modeli akumulacijas
stacijas darbibas nakamas dienas tirgi optimizacijai un veicot ar
to dazadas gadjjumizpétes. Viens aprékinu piemeérs paradits 1. at-
tela. Taja redzams, ka mainas hidroakumulacijas elektrostacijas
(HAES) optimalais izstrades grafiks pie dazada rakstura elektro-
energijas tirgus cenas grafikiem. Rezims pa kreisi atbilst realam
cenas pieméram Latvijas un Lietuvas tirdzniecibas apgabalos,
bet abos pargjos cena ir modificéta, samazinot tas izkliedi, t. i.,
pienemot lielaku attiecibu starp minimalo un maksimalo cenu.

No attéla var viegli redzét, ka samazinata cenu izkliede ieve-
rojami pazemina akumulacijas stacijas darbibas aktivitati un
lidz ar to, protams, ari tas spéju efektivi gat pelnu, izmanto-
jot cenu svarstibas. Izstradata elektroenergijas akumulacijas
optimizacijas modela prieksrociba ir tada, ka tas izmantojams

cie$ams zinat to svarigakos parametrus. Dazados pétijumos $is
modelis ir lietots ar, pieméram, tadam mazizplatitam vai attis-
tibas stadija eso$am tehnologijam ka saspiesta gaisa akumulacija
vai pilna cikla elektroenergija-tidenradis—elektroenergija sisté-
ma. Ta ka $adas teorétiskas sistémas kopéja efektivitate, sapro-

Pie dazadiem cenu scenarijiem optimizétas HAES darbiba

(1. attels)
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Kopéja HES optimizacijas modela struktira
(2. attels)

no iegutajiem rezultatiem dots 4. attéla
(ar KU $aja attéla atziméta karsta idens
komponentes atseviska ieklausana mo-

» deli). Tomeér vislabakos prognozésanas
Tirgus rezubiits _ .- .
rezultatus varéja iegit tad, ja modela pa-
; R rametru izvéle notiek automatiski.
1 Cenas/picteces prognozéfana * Papildus prognodu realiziicya !
5 5 Gutas atzinas
: ; ' : un secinajumi
1| Deterministiska piecja Siohastiska piceja Deterministiska piccja |
i| Qlnchrd programe¥iana) {nelinedna programenéiana) (insenisick programenddane) | Svarigakas no promocijas darba gii-
i T T 1 | tajam atzinam ir $adas.
i Ddens resursu sadalljums Izstrides picdavijumu izveide . ' o Elektroenergijas tirgus apstakli Nord
i = | Agregi izvile un grafiki || . .. ; N
i ad (24 stundim) ; Pool tirgus Latvijas un Lietuvas tirdznie-

tams, ir salidzino$i zema, ta nespéj konkurét ar labi zinamo un
plasi izplatito hidroakumulaciju. Tomeér, attistoties elektrolizes
un gazturbinu tehnologijam, nakotné $ada sistéma var iegat ari
zinamu praktisku jégu, it ipasi nemot véra Eiropa augo$o po-
pularitati idejai par adenraza ka nakotnes energoneséja lomu.

Cita nozimiga pétijuma dala tapusi, piedaloties RTU Ener-
gétikas institata komandas darba, kas veltits hidroelektrostaci-
ju rezimu optimizacijas uzdevuma risinasanai sadarbiba ar AS
“Latvenergo”. Rezultata izveidota daudzpakapju modela struk-
tara paradita 2. attéla. Tas sastav no vairakiem apak$modeliem,
katra nakamaja soli palielinot aprékinu precizitati. Sis modelis
ir Joti noderigs ari turpmaku pétijjumu veiksanai, integréjot ta
dalas lielaka méroga modelésanas uzdevumos.

Savukart, pétijums par elektroenergijas cenu ietekméjosajiem
faktoriem un Rigas termoelektro centralu ietekmi uz
elektroenergijas vairumtirgus cenu Lat-
vija tika veikts Ekonomikas ministrijas

cibas apgabalos ir pietiekami, lai varétu
rentabli ekspluatét jau esosas lielapjoma
energijas akumulacijas iekartas, bet, lai batu iespéjams buavét
jaunas iekartas, papildus cenu arbitrazai ir janem vera ari citas
ienémumu plasmas.
® Tika konstatéts, ka saskanota véja elektrostaciju un aku-
mulacijas iekartu daliba nakamas dienas tirga ir izdeviga gan
véja energijas tirgotajiem, gan akumulacijas staciju operatoriem.
Turklat tas sniedz papildu ieguvumus videi un sabiedribai, iz-
vairoties no véja energijas ierobezosanas un maksimali izman-
tojot pieejamo atjaunigo energiju.
® Tika konstatéts, ka dinamiska programmeésana ir efektiva
pieeja, lai optimizétu hidroelektrostaciju agregatu izveli. Attie-
cigi $ada opcija tika iestradata vairakposmu HES rezimu plano-
$anas optimizacijas modeli.
o Turklat HES rezimu planos$anas optimizacijas rika fun-
kcionalitate tika papildinata, lai butu iespéjama daudzkritéri-

TEC ietekmes uz cenu apléses modela kopéja struktara

uzdevuma 2017. gada sakuma. Ari §1 uz- (3. attels)

devuma risinajums balstijas uz dazadu

aprekinu modulu izveidi un apvieno$anu. TEC darbibas modelesana

Saja pétijuma izmantotd modela kopéja |
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struktira paradita 3. attéla. Kopa ar kole- aplese iestatfjums

giem secinats, ka §Im lielajam kogenera- £ T ¥ 1

cijas stacijam ir diezgan izteikta ietekme 3

uz elektroene{rguas. nék'flmés dienas tir- 3 | e Pt ®  TEC darbibas ekonomiskais

gus cenu Latvijas tirdzniecibas apgabala, | model@sana novEREjums

it seviski, ierobezojot Ipasi augstu cenu

parmeéru biezu iestasanos tad, kad krietni 1

ierobeZota tirdzniecibas caurlaides spéja, T |
L . Lo Rezultin

pieméram, NordBalt starpsavienojuma.

Tomér pétijuma ari tika secinats, ka ir ie-
spéjams samazinat §im stacijam izmaksata
valsts atbalsta apjomu.

Kogeneracijas staciju piedavajumi

Prognozésanas precizitate pie dazadam modela
modifikacijam un mainiga apmacibas datu kopas izméra (4. attéls)

elektroenergijas tirga viskonkurétspéji- 5,0%
gakie, protams, ir tad, kad ir pietiekams
siltumenergijas pieprasijjums darbibai =,
augsti efektiva kogeneracija. Tomeér E
sekmigai darbibai tirgti nepieciesamas

péc iespéjas precizakas siltumslodzes 430%
prognozes. Sim jautajumam veltita pro-

mocijas darba pédéja nodala, izveidojot 3,5% 4— ez KO komp. ——ar KO komp. —— bez KU komp. +k]idas kor.

K0 komp.+k]odas kor

prognozésanas modeli un testéjot da-
zadas ta modifikacijas. Piemeérs daziem
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ju pieeja (konkrétaja gadijuma - spéja
nemt vera ari agregatu palaiSanas skaitu
lidztekus galvenajam meérkim pelnas

Nord Pool sistemas cenas samazinajums, ja tirgi maksimumcenas laika
piedalas neatkarigie agregatori ar 1% pieprasijuma reakcijas apjomu

maksimizésanai). (5. attéls)
® Papildus modela praktiskai pielie- el bt o o
tojamibai HES reZzimu plano$ana to var T el S T s TP S g —
izmantot arl pétniecibas nolikos, ieklau- .
jot lielakos energosistému modelos vai, i 1 ]
izmantojot dazas modifikacijas, noverté- i
jot rezervju nodrosinasanas iespéjas, véja &' £ : |
energijas balansésanu vai Gdens vertibu. 2 uom =
@ Rigas TEC ir loti liela nozime Lat- = ] 9
vijas energosistéma attieciba uz efektivas : | B
elektroenergijas vairumtirdzniecibas =

tirgus darbibas nodrosinasanu, ierobe- 2w % .
zojot parmerigus cenu kapumus. Tas ir

ipasi svarigi tad, kad ir ierobezota spéja

importeét salidzinosi létako elektroenergiju no Skandinavijas.
Tomer, lai nodrosinatu konkurétspéju, ir nepiecieS$ams pietie-
kams siltumenergijas pieprasijums, kas dod iespéju darboties
kogeneracijas rezima.

e Tomer tirgus situacija $is analizes veiksanas laika nebatu
bijusi labvéliga rentablai kogeneracijas staciju darbibai Nord
Pool tirga bez noteikta jaudas maksajumu limena. Tacu tika
identificétas iespéjas samazinat atbalsta apjomu.

e Multipla regresija ir efektivs panémiens siltumslodzes
prognozésanai. Viena no tas galvenajam prieksrocibam ir nie-
cigais skait]osanas laiks, kas nepiecie$ams, lai veiktu progno-
zes, nezaudéjot daudz precizitates zina. Turklat prognozésanas
modeli var uzlabot ar daziem parveidojumiem, no kuriem vis-
daudzsolosakais ir tads, kura no prognozes tiek atnemta vidéja
modela klada pa diennakts stundam.

Nedrikst aizmirst, ka visi pieminétie pétjjumi tika veikti
ciesa sadarbiba ar Energétikas instittta kolégiem — Romanu
Petri¢enko, Zani Broku, Dmitriju Sobolevski un citiem. Tapat
jaizce] zinatniska darba vaditaju prof. A. Sauhata un asoc. prof.
O. Linkevi¢a ieguldijums pétniecibas attistiba.

Turpmakie pétijumi

Jaatzimé, ka promocijas darba pabeig$ana un veiksmiga aiz-
stavésana nebutu bijusi iespéjama bez valsts pétijjumu program-
mas “Energétika” atbalsta. Tas projekta “Inovativas viedo tiklu
tehnologijas un to attistiba (INGRIDO)” ietvaros turpinas ari
vairaku $eit pieminéto pétijumu virzienu talaka attistiba. Piemeé-
ram, notiek tikko pieminéta siltumslodzes prognozesanas modela
uzlabo$ana un testésana, jo tas ir svarigs etaps energosistémas un
tas komponentu elastiguma palielinasanas iespéju novertéjuma.

Saja projekta gan ir ari vairaki citi nozimigi izpétes jautajumi.
Viens no tadiem, pieméram, ir pieprasijuma reakcijas agregatoru
ieklaus$anas elektroenergijas tirgos. Ari ta risinasana ir nozimiga
dazadu tirgu modelésana. Ta, pieméram, 5. attéla paradits, ka va-
rétu mainities Nord Pool sistémas cena maksimumecenas stunda,
ja nakamas dienas tirgt piedalas agregatori, kuru pieprasijuma
samazinasanas spéjas apjoms vienads ar 1% no kopéja energijas
apjoma tirgt. Sikaku ieskatu agregatoru jautajuma sniegsim kada
no nakamajiem “Energijas un Pasaules” numuriem.

Savukart, vél viens nozimigs pétijums, pie kura $obrid notiek
aktivs darbs, ir programmas “Apvarsnis 2020” inovaciju projekts
INTERRFACE sadarbiba ar 42 partneriem no 16 Eiropas Savie-
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nibas valstim. No Latvijas projekta iesaistita ari AS “Augstsprie-
guma tikls” Taja tiek pilotéti dazadi jauni paligpakalpojumu
veidi (pieméram, parslodzes vadiba), ka arl mekléti risinajumi
aktivakai izkliedéto elastiguma resursu iesaistei sistémas palig-
pakalpojumu snieg$ana.
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