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IEVADS

Pétijumu priekSvésture un nozimigums

Klimata izmainu mazinaSana ir atzita par vienu no miisu paaudzes lielakajiem izaicinajumiem.
Tacu, lidzigi daudziem publiskiem labumiem, kur pozitivos aspektus bauda daudzi, savukart
izmaksas sedz dazi, atrast lidzsvaru starp izmainu atrumu un izmaksam, ar kadam sastopas
sabiedriba, nav viegls uzdevums. Parizes noligums saskana ar Apvienoto Naciju Organizacijas
Vispargjo konvenciju par klimata parmainam, ko kop$ 2017. gada aprila ratificEjusas 145 valstis
(to skaita arT Baltijas valstis) [1], ka arT Eiropas Komisijas “Tiras energijas pakete”, kas publicéta
2016. gada 30. novembrT [2], jau ir paradijusi, ka pasaules politikas veidotaji ir apnémusies vadit
pasauli ta, lai vairak balstitos uz atjaunigajiem energijas avotiem un energoefektivitates
uzlabosanu. ST globala tendence ir vél vairak nostiprinata ar jaunakajam Eiropas Komisijas
politikas iniciativam saistiba ar Eiropas Zalo kursu, kura mérkis ir sasniegt Eiropas
klimatneitralitati lidz 2050. gadam.

Eiropas Zala kursa mérki faktiski aptver daudzas ekonomiskas darbibas jomas, sakot no
atkritumu mazinaSanas, meza atjaunosanas lidz transportam un ilgtspgjigai lauksaimniecibai. Tacu
Zala kursa centra ir energ€tikas nozare. Politikas veidotaji I&8, ka energétikas nozare rada aptuveni
75 % no visiem siltumnicefekta gazu izmeSiem. Jaunas prasibas, merki un investiciju iespgjas ir
izveidojusas telpu, lai rastos jaunas tehnologijas, un paplaSinajusi agrak nerealiz€jami dargu
tehnologiju pieejamibu.

Iepriek$minéto faktoru kombinacija rada fundamentalu paradigmu parbidi globalaja
juridiskaja regulgjuma, energétikas nozare ir piedzivojusi jaunu produktu un pakalpojumu rasanos.
Pirmkart, energosistému decentralizacijas pastavigais pieaugums un plasaka balstisanas uz mazak
kontrol&jamiem un mazak prognozgjamiem partraukumainas generacijas avotiem prasa pardefingt
energosistému darbojoSos pusu lomas un to savstarpgjo atkaribu. Otrkart, ievérojams aktivo
energijas lietotdju (razotdjlietotdju) skaita picaugums rada pieprasijumu pec sekundarajiem
pakalpojumiem (tehniskie, darbibas, finansiala atbalsta pakalpojumi). Treskart, straujas izmainas
nozares uzbiivé rada jaunus izaicinajumus sist€mu operatoriem attieciba uz tehniskiem, darbibas
un cenu veidoS$anas (tarifu) aspektiem.

Lidztekus pasam jauno tehnologiju parnemsanas atrumam un tam sekojo$ajam dinamiskajam
izmainam nozaré politikas veidotajiem ir jaizverteé ari viszemakas izmaksas, ar kadam var
nodroSinat dabiski konflikt€josu meérku sasnieg8anu — tehnisko sistému droSumu, jaunu,
klimatneitralu tehnologiju parnem$anu un zemas energijas izmaksas.

Tehnisko sistému drosums

Elektroenergetiskas sistémas darbibas droSums ir atkarigs no lidzsvara starp energijas razo$anu
un paterinu [3]. Lai panaktu So Iidzsvaru, janem vera katrs piesléguma punkts tiklam [4].
Tradicionali tas tiek risinats, sadalot sisttmu daudzos nebalansa apgabalos, no kuriem katra ir tirgus
dalibnieks, kur$ ir finansiali atbildigs par to, lai nodro$inatu, ka visa apgabala sarazota energija tick
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pardota un visa nebalansa apgabala patéréta energija tiek nopirkta. Sie tirgus dalibnieki tiek saukti
par — balansatbildigam pusém (BAP) (anglu val. — balance responsible parties, BRP).
Balansatbildigas puses nodroSina lidzsvaru, prognozgjot energijas pieprasijumu un piedavajumu
savos nebalansa apgabalos un nodro$inot atbilstosu energijas tirdzniecibu nakamas dienas un
tekosas dienas tirgos.

Ja balansatbildigas puses pareizi neprognozg pieprasijumu un piedavajumu, energosist€ma var
rasties energijas parpalikums vai deficits. Prognozesanas kladas tiek labotas reala laika, un to veic
parvades sisteému operatori (PSO), izmantojot balansg$anas tirgu. Pietieckamu balansgjo$o energijas
rezervju nodrosinasana ir iz§kirosi svariga parvades sistému operatoriem, jo bez tam nav iesp&jams
uzturét energosistémas lidzsvaru, kas atkariba no savienojumiem ar citam energosistémam var radit
nepiecieSamibu dargi iegadaties balans€joSo energiju no citiem parvaldibas apgabaliem vai ar
nelabveligas sisteémas frekvences svarstibas.

Energosisteémas balans€Sanas izmaksas tiek segtas no nebalansa maksajumiem no tam BAP,
kuru faktiskais patérin$/generacija ir at§kirusies no prognozgeta. Attiecigi, jo lielakas ir balansé$anas
energijas izmaksas, jo lielakas ir soda naudas par prognoz&Sanas kludam, attiecigi — jo dargaka
klast energija mazumtirgos. Galvenais augstas balans€Sanas cenas ietekméjoSais faktors ir
balanséSanas resursu trikums. PaSreiz Baltija balanséSanas resursus nodroSina tikai
elektroenergijas razotaji. Turklat kop§ kop&ja Baltijas balans€Sanas tirgus atvérSanas un tai
sekojosas pastiprinatas nacionalo balans€Sanas resursu izmantoSanas (aizstajot balans€Sanas
energoresursus no Krievijas PSO) var novérot pirmos priek§véstneSus balans€Sanas resursu
trikumam [5].

Turklat saskana ar Baltijas generacijas atbilstibas zinojumu sagaidams, ka nakamo 10—15 gadu
laika balans€Sanas rezervém nepiecieSamais jaudas apjoms palielinasies sakara ar partraukumainas
generacijas daudzuma palielinaSanos un planoto Baltijas energosistému desinhronizaciju ar
Krievijas apvienoto energosistému. Taja pasa laika generacija no daziem energijas avotiem, kas
parasti tiku$i izmantoti balans€Sanas vajadzibam Baltijas valstis (termoelektrostacijas Igaunija),
samazinasies 1idz pat 50 % sakara ar degslanekla elektrostaciju konkurétsp&jas zudumu, ko radis
pieaugosas SOz un NO2 emisiju izmaksas [5].

Viss minétais skaidri liecina par to, ka ir nepiecieSami papildu avoti balansé$anas rezervém.
Pieprasijumreakcija (PR) ir daudzsoloss balansé$anas energijas avots. PR integréSana balansé$anas
energijas tirgos var sniegt ievérojamus finanSu ietaupijumus tikla operatoriem un tirgus
dalibniekiem un veicinat optimalu resursu sadali [6]. Dazi lielie patérétaji Baltijas valstis jau ir
ieinteresgjusies par pakalpojumu snieg8anu parvades sistému operatoriem. Tacu, lai atvieglotu PR
dalibu energosistemu balansésana, pakalpojumam jadod ekonomiski ieguvumi esoSajiem tirgus
dalibniekiem un PR pakalpojuma sniedzgjiem. No politikas veidotaju viedokla energosisteémas
droSums ir izSkiro§i svarigs ekonomikas funkcionéSanai, to nedrikst apdraudét, ne ari
eksperimentgt ar to.

Klimatneitralu risinajumu parnemsanas atvieglosana
Lai gan tehnologiju pieejamiba ir nepiecieSams priek$nosacijums sabiedribas uzvedibas

mainai, ar paSu iesp&ju vien nepietiek, lai sabiedriba notiktu vispargjas izmainas. Balstoties uz
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veiktajiem pétijumiem, vairums racionali domajoso tirgus dalibnieku izvélas iesaistities jaunas
iniciativas, kas balstitas trijos pamatapsvérumos — finan§u ieguvumi un socialie ieguvumi, kas
saméroti ar administrativo un organizatorisko slogu. Labi funkciongjoss tiesiskais regul&jums
veicinatu $adu tehnologiju izmantoSanu, ka ari tadu patérétaju un piegadataju uzvedibu, kas sniedz
lielaku socialo labumu neka mingtas politikas ievieSanas un uztur€Sanas izmaksas. Savukart
nepareizi izveidots tiesiskais regul&jums var veicinat neefektivu resursu sadalijumu, gan parmerigi
subsidgjot noteiktas darbibas, gan veicinot privatas investicijas, kas mazina investoru labklajibu.

Zemas energijas izmaksas

Elektroenergijas izmaksas sastav no trim pamatkomponentiem: resursa izmaksas (Latvija
apméram 40 % no kop€jam izmaksam veido elektroenergijas cena); elektroenergijas
transport€sanai nepiecieSamas infrastruktiiras uzturéSanas un attistibas izmaksas (Latvija apméram
30 % no kopgjam energijas izmaksam veido tikla pakalpojumi); ka ari nodokli un nodevas (Latvija
aptuveni 30 % no kop&jam energijas izmaksam veido pievienotas vertibas nodoklis un obligata
iepirkuma komponente).

Lai gan ilgtermina robeZizmaksas elektroenergijas raZoSanai no atjaunigajiem avotiem laika
gaita samazinas tehnologiska progresa dél, generacijas no partraukumainajiem avotiem un
izkliedétas generacijas picaugums, ka ari pastavigais elektroenergijas pieprasijuma pieaugums ne
tikai veicina elektroenergijas cenu svarstigumu, bet ari rada jaunus izaicinajumus energosistému
infrastruktiirai. Vienu §1s paradibas aspektu ilustré gadijums Dienvidkvinslenda (Australija), kur
2009.—2014. gada perioda saules panelu kop&ja uzstadita jauda pieauga no 187 MW lidz 4092 MW
[7] un iedzivotaju sektora procents, kam bija uz jumta mont&jamie saules paneli, sasniedza 25 %.
Sadas izmainas mazindja elektroenergijas daudzumus, kas tika patéréta, izmantojot sadales
sisteému, bet tas neatstaja veéra nemamu iespaidu uz sist€mas izmaksam; uz apjomu balstitie sadales
sisttmas tarifi pieauga par 112 % [8]. Sis apstaklis ilustré to, ka nepareizi izveidota vai
nepietiekami elastiga cenu veidoSanas stratégija par sistémas pakalpojumiem var radit nevélamas
sekas. Nemot véra to, ka priekSroka arvien vairak tiek dota elektriskajam transportam, ka ari uz
elektribu balstitam apkures, ventilacijas un dzes€8anas sistémam, elektroenergijas pieprasijumam
ir pastiprinata tendence grupg&ties augsta un zema pieprasijuma periodos, ka rezultata parasti pika
slodzes pieprasijums apsteidz kopgjo ikgadgja patérina picaugumu. Sis tendences turpina veicinat
elektroenergijas cenu un sistémas pakalpojumu izmaksu paaugstinasanaos.

Pieprasijumreakcijas potencials

Apsverot alternativus instrumentus sist€mas elastiguma palielinasanai ar klimatam un izmaksam
draudzigiem risindjumiem, viens no $adiem instrumentiem ir produktu/pakalpojumu kategorija, ko
sauc par pieprasijumreakciju. ASV Federala energijas reguléSanas komisija pieprasijumreakciju
(PR) defing $adi: “Izmainas gala pat€rétaju elektroenergijas patérina salidzinajuma ar to normalo
patérina veidu, reaggjot uz elektroenergijas cenas izmainam laika gaita vai uz stimul&oSiem
maksdjumiem, kas izveidoti, lai veidotu zemaku izmantotas energijas daudzumu laika, kad
vairumtirgli cenas ir augstas vai kad ir apdraud@ts sistemas droSums”. Pieprasijumreakciju var
iedalit divas grupas: netiesa PR un tiesa PR. Netie$a PR (“uz cenu balstita” PR) nozimé to, ka
patérétaji izvelas darboties pie laika mainigam elektroenergijas cenam un/vai laika mainigiem tikla
8



tarifiem, kas atspogulo elektroenergijas realas izmaksas izmanto$anas bridi un lauj paterétajiem
reag@t uz So cenu atkariba no vinu pasu vélmeém. Tie§a PR attiecas uz programmu, kur pieprasijums
tiesa veida konkur€ ar piedavajumu vairumtirdzniecibas, balansé$anas un paligpakalpojumu tirgos,
tie$i vai ar agregatoru pakalpojumu starpniecibu.

Ka apspriests [9-11], pieprasijumreakcija spgj palielinat sist€mas atbilstibu un ieverojami
samazinat nepiecieS$amo investiciju apjomu tikla atfisttba un maksimumstundu generacija,
parvirzot patérinu prom no laika, kad pieprasijums ir augsts, ka ar7 sp&j darboties ka ekonomisks
balansé$anas resurss generacijai no mainigiem atjaunigajiem avotiem. Palielinot sistémas
stabilitati, pieprasijumreakcija mazina nepiecieSamibu pec tradicionalajiem, biezi neefektivajiem
energijas avotiem. Turklat ta samazina nepiecieS$amibu péc lokalam investicijam tikla, jo parbida
patérinu prom no maksimumstundam regionos, kur tiklu ietilpiba ir mazaka [11].
Pieprasijumreakcija sniedz $os labumus, nodroSinot patérétajus — iedzivotajus, uzn€mumus,
razotajus — ar vadibas signaliem un/vai finansialiem stimuliem, lai tie pielagotu savu paterinu
stratégiskos laika momentos, 1idz ar to veicinot patérétaju iesaisti.

Lai gan 8kiet, ka pastav vienpratiba attieciba uz nepiecieS8amibu energétikas nozarei ieviest un
integrét PR energijas tirgos, daudz lielakas viedoklu at3kiribas ir par vélamo tirgus ietvara izveli
gan no politikas veidotaju, gan nozares parstavju viedokla [12-19]. Pieméram, Austrija PR
nodro$inatajam (tai skaitd agregatoram) janoslédz divpus€ja vienoSanas par datu apmainu un
ieksgjo cenu noteikSanu ar balansatbildigo pusi, pirms tiek sniegts elastiguma pakalpojums
patérétajam; savukart Sveicé PR nodrofinatajam $ada vieno$anas ar BAP nav vajadziga; tam ir
pienakums atlidzinat BAP par iek3&jo cenu, ko noteikusi PSO. Irija ne BAP, ne agregatoram netiek
pieprasita maksa par izveidoto nebalansu [12], [13], [15]. Sakara ar PR un neatkariga agregatora,
kas piedavats Eiropas Komisijas “Tiras energijas paketé”, pieaugu$o lomu ES dalibvalstis ir
atsakusas diskusijas par PR integréSanu dalibvalstu energijas tirgos paatrinata tempa. Tacu, ka
mingts ieprieks, ievieSot jaunu tiesisko regul€jumu, ir nepiecieSama ieveérojama apjoma analize, lai
izvairTtos no sociala labuma zaudéSanas.

Promocijas darba hipotéze, mérkis un uzdevumi

Hipotgze

Izveidojot piem&rotu tiesisko regul&jumu, pieprasijumreakcijas pakalpojumi sp&j nodrosinat
ekonomisku un energoefektivu riku sistémas elastiguma paaugstinasanai, ka arT mazinat resursu
cenu un sist€mas cenu svarstigumu, ko rada generacijas pieaugums no partraukumainajiem
energijas avotiem Baltijas regiona.

Merkis
Izstradat un noveértét piemérotu piedavajumu tiesiska reguléjuma galvenajam sastavdalam, lai

atvieglotu pieprasijumreakcijas pakalpojumu attistbu un veicinatu darbibu netraucgjosu
galalietotaju iesaisti energgtikas parkartosana.



Uzdevumi

1. Izveidot atlidzibas ietvaru, noteikt lomas un atbildibu pieprasijumreakcijas pakalpojumu
sniedz&jam un citiem tirgus dalibniekiem.

2. Izveidot metodologiju, lai noveértétu energijas apjomu, kads tiek parnests
pieprasTjumreakcijas gadijuma.

3. Novértét un parbaudit ietekmi, kada pieprasijumreakcijai varétu biit uz elektroenergijas
tirgiem Baltija.

4. Novertet un parbaudit potencialos finansialos ieguvumus pieprasijumreakcijas iekartu
turétajiem, iesaistoties tiesa vai netie$a pieprasjjumreakcija.

Pétijumu metodes un riki

Saja promocijas darba izklastitie pétijumi veikti, izmantojot dazadus speciali izstradatus
model&Sanas rikus un algoritmus, kas izveidoti RTU Energgtikas institata.

Modelgjot dazados nakotnes scenarijus (2. un 3. nodala), izmantots MATLAB, lai sagatavotu
ievaddatus, meérogojot un pielagojot tos scenariju pien@mumiem. legiito rezultatu validacija un
analize veikta ar Excel. Lai atrisinatu 3. nodala aprakstita AOF parametru mekléSanas rika
optimizacijas uzdevumu, izmantota MATLAB skripteSanas vide un riku komplekts Global
Optimization Toolbox, lai izmantotu to piedavatas datu apstrades iesp&as un risinataju
patternsearch.

Riks DR Assess, kas izmantots 4. nodala aprakstitaja gadijumizpété, izstradats, izmantojot
MATLAB skriptéSanas vidi. Lai padartu to lietojamu katram interesentam, izveidota autonoma
aplikacija, ko iesp&jams izmantot standarta datora ar MATLAB bezmaksas Runtime vidi.

Lai parbauditu un salidzinatu Nord Pool, Elering AS, AS “Augstsprieguma tikls”, SKM un
Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra datu kopas, izmantoti speciali ieguti
gadijumizpétes testi.

Zinatniska novitate

Lai atvieglotu pieprasijumreakcijas dalibu jebkura no elektroenergijas tirgiem, ir nepiecieSams
algoritms parnestas elektroenergijas apjoma novertésanai. Nemot véra uzskaites un tirgus ipatnibas
Baltijas regiond, alternativi algoritmi tika testéti izmantojot realus uzskaites datusar nejausi
izvélétiem energijas patérétdjiem, balstoties uz tiis kritérijiem — vienkar§ibu, precizitati un
robustumu. Tika identificéts vislabak funkciongjosais modelis no analizétajiem Cetriem
iespgjamajiem paterina atsauces modeliem. Turklat, lai risinatu jautajumu par sagaidamam
izmainam nebalansa noreguléSanas perioda (parejot no stundu gariem uz 15 mintsu periodiem),
tika salidzinatas alternativas interpolacijas metodes v&ja prognoze$anas datiem un identificeta
precizaka no tam. PEtijumu rezultati, novertgjot parnestas elektroenergijas apjomu, sniedz konkrétu
novértéjumu par vislabak funkciongjosajiem algoritmiem Baltijas energijas tirgu konteksta.

Attieciba uz kompensacijas (atlidzinasanas) metodologiju tika izskatits visaptvero$s Eiropas
Savieniba izmantoto modelu parskats, analizgjot to piem&rotibu Latvijas tiesiskajai un tirgus videi.
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Par vispiem&rotako tika atzita integréta un centralizéta modela kombinacija. Patlaban §is ieteikums
ir dalgji iestradats valsts likumdosana.

Petot, ka pieprasijumreakcija ietekm&tu energijas cenas, tika aplikoti divi galvenie tirgi —
Baltijas balans€$anas tirgus un Baltijas nakamas dienas tirgus. Balans€$anas tirgus izpétei tika
veikti vairaki novert€jumi. Pirmais — lai atvieglotu balans€Sanas resursu optimalu aktivizaciju
parvades sist€mas operatoram, ir izveidots specials riks, AOF parametru mekletajs. Taja ietilpst
sarezgits algoritms, kas atdarina PSO dispedera darbibas, pasitot manualas palaides sekundaras
rezerves (mFRR) produktus, lai uzturétu energosistémas lidzsvaru. Talakai vertéSanai tika
izmantoti vairaki matematiskie modeli, lai vértétu izmaksu un ieguvumu analizi. No otras puses,
lai noveértétu ietekmi uz nakamas dienas tirgu, tika veikta vairakfaktoru analize par nakamas dienas
cenu noteikSanu.

Lai novertetu iekartu Tpasnieku pieprasijuma reakcijas pakalpojuma izmaksas un ieguvumus,
pirmam kartam ir izveidots pieprasijumreakcijas novertéSanas riks. Tas balstas uz Montekarlo
model&Sanu, lai varétu pienacigi nemt véra nenoteiktibas, kas raksturigas elektroenergijas tirgiem,
un sniegt varbitiskus rezultatus par ieguvumiem, kadus var git galalietotajs, sniedzot tieSu PR
tirgum vai ievieSot netieSu PR. Lai gan riks ir veidots Latvijas gadijumam, nemot véra pastavos$os
kopgja Baltijas balansésanas tirgus un Nord Pool nakamaspdienas tirgus ietvarus, to varétu viegli
piemérot ari citam gadijumizpétém, kur tirgus organizacija ir lidziga. Turklat 2020. gada finansialie
ieguvumi, ko sniedz daliba pieprasijuma reakcijas pakalpojumos tika izméginati reala vide,
balstoties uz siltumsiiknu sistému. Alternativie izvert&jumi sniedz caurskatamaku vertgjumu.

Pétijumu praktiska nozime

P&tTjumi, ko autore veikusi promocijas darba izstrades laika, ir ieklauti vairakos p&tniecibas un
inovaciju projektos. To saraksts sniegts talak teksta. Projektu skaitd ir ne tikai nacionala un
starptautiska m&roga zinatniski projekti, bet ari ligumdarbs licla nozares spélétaja vajadzibam.

1. Petniecibas ligums “Matematisko modelu izstrade paterina elastibas potenciala noteikSanai
un balans€Sanas aktivizacijas optimizacijai” (2017-2018), pastititajs: AS ,,Augstsprieguma tikls.

2. Projekts “Viedas energgtikas strat€giska un operativa vadiba (I-POWER)” (2018-2021),
finans€ Latvijas Zinatnes padome.

3. Projekts “Ilgtspgjiga Latvijas energosistémas attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)”
(2018-2021), finansé Latvijas Republikas Ekonomikas ministrija nacionala pétjjumu programma
“Energija”.

Autores personiskais ieguldijums

Promocijas darba izstrades gaita autore piedalijas vairakos sadarbibas projektos, kuru ietvaros
notika cie$a sadarbiba ar citiem RTU Energgtikas institata darbiniekiem. Proti, AOF parametru
mekléSanas riks un pieprasijumreakcijas novértéSanas riks izstradati, autorei sadarbojoties ar
pétniekiem K. Baltputni un Z. Broku profesora A. S. Sauhata vadiba. Autore deva ieguldijumu
visos darba posmos, Tpasi matematiska modela izveid€ un attistiba, ka arT veica gadijumizpétes un
analizgja to rezultatus.
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Rezultatu aprobacija

Promocijas darba ieklautie pétfjumu rezultati apspriesti se$as starptautiskas zinatniskas
konferencgs.

Zinatniskais raksts, kas saistits ar 1. nodalu “Atlidzinasanas metodologija”

1. Sadovica L., Marcina K., Lavrinovics V., Junghans G.; “Facilitating energy system flexibility
by Demand Response in the Baltics — choice of the market model”; 58th International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University, 2017
ISBN: 978-1-5386-3846-0; DOI 10.1109/RTUCON.2017.8124834.

Zinatniskie raksti, kas saistiti ar 2. nodalu “Patérina atsauces metodologija”

2. Sadovica L., Lavrinovics V., Sauhats A.S., Junghans G.; Lehtmets K.; “Estimating the energy
transferred in the event of demand response activation: baseline model comparison for the
Baltic States”’; 15th International European Energy Market Conference, 2018; ISBN: 978-1-
5386-1488-4; DOIL: 10.1109/EEM.2018.8469796.

3. Kurevska L., Sile T., Sauhats, A.S.; “Developing an economically advantageous wind
forecasting method for electricity market design with a 15-minute imbalance settlement
period”’; 16th International European Energy Market Conference 2019; E-ISBN: 978-1-7281-
3942-5, DOI: 10.1109/EEM.2019.8916574.

4. Kurevska L., Lavrinovics V., Junghans G.; “Harmonization of Imbalance Settlement Period
Across Europe: the Curious Case of Baltic Energy Markets”, in: 60th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University, 2019, e-ISBN:
978-1-7281-3942-5; DOI: 10.1109/EEM.2019.8916254.

Zinatniskie raksti, kas saistiti ar 3. nodalu “Ietekmes uz tirgus cenam novértéjums”

5. Kurevska L., Lavrinovics V., Junghans, G. Sauhats, A.S.; “Measuring the impact of demand
response services on electricity prices in Latvian electricity market”; 61th International
Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University,
2020; e-ISBN: 978-1-7281-9510-0; DOI: 10.1109/RTUCON51174.2020.9316485.

6. Broka Z., Baltputnis K., Sauhats A.S., Junghans G., Sadovica, L.; Lavrinovics V.; “Towards
optimal activation of balancing energy to minimize regulation from neighboring control
areas”’; 15th International European Energy Market Conference 2018; e-ISBN: 978-1-5386-
1488-4; DOI: 10.1109/EEM.2018.8469935.

7. Silis A., Ertmanis K., Kurevska (Sadovica) L., Junghans G., Sauhats, A.S.; “Benefits of
regional balancing areas”. In: 16th International European Energy Market 2019 Conference
e-ISBN: 978-1-7281-1257-2 DOI: 10.1109/EEM.2019.8916254.

Zinatniskie raksti, kas saistiti ar 4.nodalu “Izmaksu un ieguvumu novertgjums
pieprasijumreakcijas iekartu turétajam”
8. Sadovica L., Lavrinovics V., Sauhats, A.S., Junghans G., Baltputnis K., Broka Z.; “Case study
— assessing economic potential for demand response in Baltic balancing market”; 59th
12



International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University, 2018; ISBN: 978-1-5386-6903-7; DOI: 10.1109/RTUCON.2018.8659901.

9. Kurevska L., “Heat Pump Optimization Strategies for Participation in Price-Controlled
Demand Response in the Latvian Electricity Market”; Latvian Journal of Physics and
Technical Sciences, vol. 58, no. 3, 2021, pp. 98—107. https://doi.org/10.2478/Ipts-2021-0019.

10. Broka, Z., Baltputnis, K., Sauhats, A.S., Sadovica, L., Junghans, G.; “Stochastic Model for
Profitability Evaluation of Demand Response by Electric Thermal Storage. In: 2018 IEEE
59th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University” (RTUCON 2018), Latvia, Riga, 12—-14 November 2018. Piscataway,
NIJ: IEEE, 2018, pp.449-454. ISBN 978-1-5386-6904-4. e-ISBN 978-1-5386-6903-7.
doi:10.1109/RTUCON.2018.8659837.

Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda. Promocijas darba ir ievads, Cetras pamatnodalas,
secinajumi un izmantoto avotu saraksts ar 101 avotu. Promocijas darba ir 28 atteli, 19 tabulu,
10 pielikumu, kopa 133 lappuses.

1. nodala sniegts ievads par to, cik talu Eiropas Savieniba ir progres&jusi pieprasijumreakcijas
pakalpojumi un elastibas pakalpojumi kopuma. Nodala dota taksonomija un lémumu pienemsanas
algoritms, uz kura pamata politikas veidotaji var izvertét vislabako pieeju tirgus lomam un
pienakumiem konkrétos tirgus apstaklos. Nodalas nosléguma sniegts alternativu atlidzinasanas
modelu salidzingjuma izvért&jums un piedavajums kombinét centralo norékinu modeli un integréto
modeli ka vispiemérotako ricibu Baltijas pasreizgjos tirgus apstaklos.

2. nodala sniegts alternativo metodologiju apskats, lai noteiktu energijas patérina limeni, kads
biitu bijis, ja nebiitu notikusi pieprasijumreakcijas aktivizacija. Sis aprékinatais patérins ir izskirosi
svarigs tie$as pieprasijumreakcijas pakalpojumu integracijai jebkurad no vairumtirgiem vai atlaujas
dosanai pieprasijumreakcijai sniegt paligpakalpojumus sistému operatoriem. Nodala sniegts
salidzinajums par Cetriem patérina atsauces aprékina modeliem (divi no tiem ir autores piedavati).
Salidzinosa analize balstas uz robustumu (izmantojot neto vid€jo prognozes klidu) un precizitati
(izmantojot absoliito vidgjo prognozes kliidu). Salidzinajumam izmantoti reali 40 nejausi izveletu
vid&ju vai lielu Baltijas patéretaju uzskaites dati. Rezultata patérina atsauces modelis UK PAM tiek
identificets ka vislabak funkciongjosais, gan no precizitates, gan no robustuma viedokla. Atzistot,
ka paslaik Baltija viedajiem skaititajiem tiek izmantota laika izSkirtsp&ja ar 1 stundas soli, bet,
sakot no 2025. gada (v€lakais), nebalanss biitu jaaprékina, balstoties uz 15 mintsu izskirtsp&ju,
alternativie interpolacijas algoritmi tiek salidzinati, balstoties uz gadijumizpéti par v€ja generacijas
prognozém. Vislabak funkciongjosais interpolacijas algoritms, balstoties uz p&tijumu, ir splains
(5. pakape).

3. nodala vértéta un pétita pieprasijumreakcijas loma Baltijas elektroenergijas tirgos. Lai
saprastu potencialo ietekmi, kada pieprasijumreakcijas iesaistei varétu but, tiek verteti un
kvantificeti faktori, kas ietekm@ elektroenergijas nakamas dienas cenu. Nodala pievérsas §adiem
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mainigajiem: gazes cena; Vv&ja razo$ana; emisiju izmaksas; patérina izmainas. Balstoties uz
2019. gada nakamas dienas tirgus datiem, tiek novertéts, ka patérina samazinajums par | MWh/h
rada ikdienas vidgjas cenas samazinajumu par 0,025 EUR/MWh (un samazina kopgjos izdevumus
par elektroenergijas iepirkumu par 500-700 EUR jeb atstaj 20-30 EUR/MWh par katru
“nepatéréto” MWh). ST aplése sniedz veértigus izejas datus, kad tiek apsvérti regulgjosi riki
pieprasijumreakcijas ievieSanai. Nodala ieklauts arT parskats par diviem papildu p&tijumu laukiem,
kas saistiti ar pieprasijumreakcijas piedalisanos elektroenergijas tirgos. Viens no tiem attiecas uz
iespg€jamo ieguvumu regionalu koording$anu balansg$anas tirgd, otrs — uz sistémas balanséSanas
procediiru pétisanu (aktiviz€Sanas optimizacijas funkcija). leglitie dati abas jomas liecina par
paaugstinatu pieprasijumreakcijas potencialu attieciba uz papildpakalpojumu sniegSanu, ka arf uz
skaidriem ieguvumiem kop&jam regul&jumam.

4. nodala ietver parskatu par divu gadijumizpésu sniegtajiem datiem saistiba ar finansialajiem
ieguvumiem, kadus pieprasjjumreakcijas iekartu turtdjs var€tu git, piedaloties
pieprasijumreakcija. Viens no gadijumiem ir saistits ar netieSu pieprasijumreakciju, kur ieguvumi
tiek testéti realos apstaklos, izmantojot siltumstiknus 2021. gada pirmaja ceturksni. Otrs gadijums
ir saistits ar tieSu pieprasijumreakciju un dalibu balans€S$anas tirgii. Tie$as pieprasijumreakcijas
gadijuma tiek izmantots novertgjums ar Montekarlo model&Sanu, balstoties uz vairaku ledusskapju
slodzes profiliem. legitie rezultati lick domat, ka, lai gan labumi, kas tiek giiti no netieSas
pieprasijumreakcijas, nav seviski lieli, tom@r iesp&jamie ieguvumi, piedaloties balans€$anas tirgi,
var motivét patérétajus piedalities un investét nepiecieSamajos 17kos un procesos.

Promocijas darba secinajumos sniegts galveno iegiito rezultatu kopsavilkums.
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1. ATLIDZINASANAS METODOLOGIJA

1.1. Motivacija un priekSveésture

Parizes noligums saskana ar Apvienoto Naciju Organizacijas Vispargjo konvenciju par klimata
parmainam, ko kops 2017. gada aprila ratificgjusas 145 valstis (ieskaitot Baltijas valstis) [1], un
2016. gada 30. novembri publicéta Eiropas Komisijas “Tiras energijas pakete” [2] ir vélreiz
paradijusi, ka globalas politikas veidotdji ir apnémusies vadit pasauli ta, lai plasak izmantotu
atjaunigas energijas avotus un uzlabotu energoefektivitati. ST fundamentala paradigmas maina
globalaja tiesiskaja regul&juma ir raisfjusi jaunu produktu un pakalpojumu raSanos energétikas
nozar€. Viena pasi pamanama §adu produktu grupa tiek vispargji apziméta ka pieprasijumreakcija.
ASV Federala energijas regulé$anas komisija pieprasijumreakciju (PR) definé $adi: ,,Izmainas gala
patérétaju elektroenergijas patérina salidzinajuma ar to normalo patérina veidu, reaggjot uz
elektroenergijas cenas izmainam laika gaita vai uz stimulgjo$iem maksajumiem, kas izveidoti, lai
veidotu zemaku izmantotas energijas daudzumu laika, kad vairumtirgi cenas ir augstas vai kad ir
apdraud@ts sist€mas drosums”.

Ka apspriests [9-11], pieprasijumreakcija spgj palielinat sist€émas atbilstibu un ievérojami
samazinat nepiecieS$amo investiciju apjomu tikla atfisttba un maksimumstundu generacija,
parvirzot patérinu prom no laika, kad pieprasijums ir augsts, ka arT sp&j darboties ka ekonomisks
balansé$anas resurss generacijai no mainigiem atjaunigajiem avotiem. Palielinot sist€mas
stabilitati, pieprasjjumreakcija mazina nepiecieSamibu péc tradicionalajiem, biezi neefektivajiem
energijas avotiem. Turklat ta samazina nepiecieS$amibu péc lokalam investicijam tikla, jo parbida
patérinu prom no maksimumstundam regionos, kur tiklu ietilpiba ir mazaka [11].
Pieprasijumreakcija sniedz Sos labumus, nodroSinot patérétajus — iedzivotajus, uzn€mumus,
razotajus — ar vadibas signaliem un/vai finansialiem stimuliem, lai tie pielagotu savu patérinu
strat€giskos laika momentos, 1idz ar to veicinot paterétaju iesaisti.

Lai gan $kiet, ka pastav vienpratiba attieciba uz nepiecieS8amibu energétikas nozarei ieviest un
integrét pieprasijumreakciju energijas tirgos, daudz lielakas viedoklu atSkiribas ir par vélamo tirgus
ietvara izveli gan no politikas veidotaju, gan nozares parstavju viedokla [12—19]. Piem@ram,
Austrija PR nodroSinatajam (tai skaita agregatoram) janoslédz divpusgja vienoSanas par datu
apmainu un iek$€jo cenu noteikSanu ar balansatbildigo pusi (BAP), pirms tiek sniegts elastiguma
pakalpojums patérétajam; savukart Sveicé PR nodro§initajam $ada vienoSands ar BAP nav
vajadziga; tam ir pienakums atlidzinat BAP par ieks€jo cenu, ko noteicis parvades sistémas
operators (PSO). Irija ne BAP, ne agregatoram netiek pieprasita maksa par izveidoto nebalansu
[12],[13],[15]. Ievérojot PR un neatkariga agregatora, pieaugoSo lomu Eiropas Komisijas “Tiras
energijas paketé”, ES dalibvalstis ir atsakuSas diskusijas par PR integréSanu dalibvalstu energijas
tirgos paatrinata tempa. Sis nodalas mérkis ir sniegt parskatu par tirgus modeliem, kadi jaapsver
Baltijas politikas veidotajiem. Nodalas galvenais devums ir paslaik ES izmantoto tirgus modelu
apskats un kategorizéSana un kvalitativas novertésanas kriteriju noteiksana modelu izverté$anai
konteksta ar balansé$anas tirgu Baltijas regiona.
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Lai gan Energoefektivitates direktiva (2012/27/EU) ES dalibvalstis ir mudinatas ieviest PR
visos energijas tirgos, vairumam dalibvalstu vél vajadzes pilniba pienemt So direktivu praksg.
Saskana ar nesendko PR parskatu 2017. gada tikai se§as valstis (Sveicg, Francija, Belgija, Somija,
Lielbritanija un Irija) PR produkti aktivi piedalas pla$a energijas tirgu klasta (1.1. att.) [12], [13],
[15]. Tomer pat $ajas valstis vél aizvien pastav atseviski izaicinajumi saistiba ar tirgu izveidi un/vai
regulésanu.

1] Komerciala aktivitate
TerobeZota komerciala aktivitate

Regulativais satvars izveidots,
nav novErojama bitiska
komercidla aktivitate
Nav requlativa satvara/
bitiskas tirgus barjeras

1.1. att. Pieprasijumreakcijas ievieSanas pakape ES 2017. gada ([13], [15]).

Valstis ar mazak izteiktiem panakumiem var iedalit trTs grupas: valstis, kuras PR ir tikusi dal&ji
integréta; valstis, kuras ir tikusi atfistiti tirgus modeli, bet nav novérota komerciala aktivitate PR
sektora; valstis, kuras nav ieviests nekads regul€jums vai joprojam pastav loti spécigas tirgus
barjeras.

Politikas veidotaji Austrija, Danija, Vacija, Niderlandé, Norvégija, Zviedrija, Cehija, Slovakija
ir sakusi stradat PR ievieSanas virziena, taCu joprojam saglabajas spécigas tirgus barjeras, un tirgu
izaugsme ir samera ierobezota. Pieméram, Vacija un Ziemelvalstis ir sakusas darbu pie neatkariga
agregatora ievieSanas, savukart Austrija strada, lai pakapeniski uzlabotu paslaik izmantoto
divpusgjas vienosanas modeli. Slovénijas, Italijas un Polijas politikas veidotaji strada pie PR
sakotngjas ievieSanas energijas tirgos, un tiek sagaidita tirgus aktivitate; savukart Rumanija,
Ungarija un Luksemburga ir izveidots regul&jums, tacu sakara ar tirgus barjeram vai energosistému
raksturlielumiem $ie tirgi ir kluvusi neaktivi. Spanijas, Portugales, Baltijas valstu, Griekijas,
Horvatijas un Bulgarijas politikas veidotdjiem v&l ir jaizveido pamata regul&ums
pieprastjumreakcijai vai janovers ievérojamas tirgus barjeras [12—14]. Kopuma situaciju ES var
raksturot ka diezgan neviendabigu.
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1.1.1. Pieprasijumreakcijas virzitajfaktori Baltijas valstis

Neprognozejamds generdacijas pieaugums

Lidzigi tendencém Centraleiropa un Dienvideiropa, Baltijas valstu energétiska sisteéma klist
atkarigaka no neprognozgjamas izkliedétas generacijas. Kops 2010. gada v&ja energijas generacijas
apjoms ir pieaudzis vairak neka triskart, un paslaik kopgja v&ja iekartu jauda Baltija ir sasniegusi
gandriz 796 MW, savukart saules iekartu jauda ir 70 MW (1.2.att.). Kops 2016. gada
neprognozgjamas (izkliedétas) generacijas (no v&ja un saules) uzstadita jauda veido vairak neka
10 % no kopgjas generacijas jaudas Baltija (1.2. att.). Turklat vérojama augSupejosa tendence —
vEja generacijas iekartam jau ir bijis visaugstakais uzstaditas jaudas pieauguma temps, un
sagaidams, ka tas talak pastiprinasies, Igaunija péc 2020. gada, samazinoties energijas raZzoSanai
no degslanekla, sakara ar prasibu p&c mazakiem CO> izmeSiem.

Uzstaditas razo$anas jautas Baltijas valstits (2016)

9000 70
796

Uzstadita jauda (MW)

= Cita = Vg3 =Saule

1.2. att. Uzstadita generacijas jauda Baltijas valstis 2016. gada. Avots: ENTSO-E.
Augstaka balansésanas tirgus likviditate

Patlaban Latvija ir tikai viena juridiska persona, kas piedalas balansé$anas tirg. Lai gan vél
nav bijis situacijas, kad visi iesniegtie balans€Sanas piedavajumi tiek aktivizeti, situacija ar vienu
tirgus dalibnieku tradicionali tiek uzskatita par suboptimalu. Jauna produktu tipa (PR) atlausana
diversificgtu balans€Sanas tirgus piedavajumu klastu. Turklat elastiguma trikums pieprasijuma
pusé nosaka zemu energijas cenu elastibu [20]. Paaugstinatam elastigumam pieprasijuma pusé batu
pozitiva ietekme uz tirgus cenam visos energijas tirgos (tostarp ar balansé$anas tirga).

Tiesiska reguléjuma prasibas

Eiropas Komisijas izveidotaja tiesiskaja regul&juma gan esosajas, gan gaidamajas prasibas jau
ir uzsverts, ka dalibvalstim ir jaizveido tirgus modelis, kur pieprasijumreakcijas resursu Ipasnieki
(gan rezidenti, gan arT nerezidenti) var brivi piedalities attiecigajos energijas tirgos. Saskana ar
[12], [13], [15], lai arT neviena no valstim nepastav Tpasi SkérSli, kas nelautu Tstenot
pieprasijumreakciju, piemérota regulégjuma trukums PR ievieSanai dazados energijas tirgos ir
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padarijis PR ievieSanu praktiski neiesp&jamu. Turklat “Tiras energijas pakete”, kas tika publicéta
2016. gada 30. novembrT, joprojam nosaka tirgus modela prasibas detalizétak neka ieprieks [2].
Konkrétas prasibas apskatitas talakajas nodalas.

Desinhronizacija no Krievijas Apvienotas energosistemas

Desinhronizacija no Krievijas Apvienotas energosistémas (IPS/UPS) ir viena no prioritatém,
kas mingtas ES Energijas strat€gija. Lai gan konkréts desinhronizacijas datums vél nav noteikts,
Baltijas valstu parvades sistému operatori ir vienispratis, ka sagatavos$anas darbi §im notikumam
biitu jasak jau tagad. Ka visrealakie varianti desinhronizacijas planam ir ieteikti §adi tris scenariji:

e Baltijas valstis darbojas sinhroni ar kontinentalo Eiropu (Lietuvas—Polijas augstsprieguma
mainstravas starpsavienojums), ieskaitot netieSo tirgus sasaisti, ko atbalsta esoSas
augstsprieguma lidzstravas saites;

e Baltijas valstis darbojas sinhroni ar Ziemelvalstim (Igaunijas—Somijas augstsprieguma
mainstravas starpsavienojums), ieskaitot netieSo tirgus sasaisti, ko atbalsta esosas
augstsprieguma Iidzstravas saites;

o Baltijas valstis darbojas salas reZzima, ieskaitot netieSo tirgus sasaisti, ko atbalsta eso$as
augstsprieguma lidzstravas saites.

Lai gan So pieeju tehniskas detalas un izmaksas arkartigi atSkiras, tas visas izvirza biitisku
priek$noteikumu, ka Baltijas valstu energgtiskajai sist€mai jabut ar lielaku elastigumu [21].

Salidzinot Baltijas valstis ar citam ES valstim attieciba uz galvenajiem virzitajspékiem PR
attistibai, ir skaidrs, ka daudzi aspekti sakrit. Neprognozgjamas generacijas pieaugums vismaz
zinama pakapg ir vérojams visas ES valstis. ArT vajadziba péc augstakas likviditates balanséSanas
tirgdl ir gandriz universala visa ES. Nemot véra to, ka Baltijas regions Sobrid ieklaujas Krievijas
Apvienotaja energosistéma un v&ja un saules energijas izplatiba Baltija joprojam nesasniedz
Rietumeiropas valstu Iimeni, izriet, ka PR integréSanas energijas tirgos subjektiva nepiecieSamiba
Baltija ir salidzinosi zemaka neka, pieméram, Irija vai Danija. Turklat ES politikas un regulgjosas
prasibas ir vienadas visam ES valstim. Baltijas regiona unikalakais virzitajspeks PR ievieSanai ir
gaidama desinhronizacija no Krievijas Apvienotas energosistémas. Jau ir zinams, ka bridi, kad §1
desinhronizacija notiks, PR tirgum jau japastav, it TpaSi attieciba uz balans€Sanas un rezervju
tirgiem. Balstoties ES pieredzg, var teikt, ka laika spridis, lai PR tirgus kltitu komerciali aktivs, ir
pieci vai pat vairak gadi [13]. Lidz ar to tirgus noteikumi butu jaizstrada un jaievies jau tagad.

1.1.2. Baltijai paredzeto juridisko prasibu apskats
Pirms Eiropas Komisija (EK) 2016. gada 30. novembri publicgja projektu “Tiras energijas
pakete”, galvenais EK normativais akts attieciba uz pieprasijumreakciju un agregaciju bija
Energoefektivitates direktiva (2012/27/EU) [22]. Galvenas prasibas $aja direktiva attieciba uz
pieprasijumreakciju var iedalit etras dalas [15].

o Biitu jastimulg, lai pieprasijumreakcija piedalitos lidztekus piedavajumam,
vairumtirdzniecibas, balansésanas un paligpakalpojumu tirgos.
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e Parvades un sadales sist€ému operatoriem jaizturas pret pieprasijumreakcijas
nodro$inatajiem, tostarp agregatoriem, nediskrimingjosa veida, balstoties uz to
tehniskajam spgjam.

e Nacionalajam regulgjosajam institiicijam biitu jadefin€ tehniskas modalitates dalibai
$ajos tirgos, balstoties uz dalibnieku sp&jam.

e Sajas prasibas batu jabat ieklautiem agregatoriem, kas padara iesp&jamu
pieprastjumreakciju mazakiem paterétajiem.

“Tiras energijas pakete” talak noraditas detalizétakas un konkrétakas prasibas dalibvalstim.
Divi visvairak apspriestie normativie akti attieciba uz PR ir: Direktiva par elektroenergijas iek$gjo
tirgu; Regula par elektroenergijas iek$gjo tirgu.

Priekslikuma projekts Direktivai par elektroenergijas iek§gjo tirgu attista sakotngjo nostdju un
sniedz dalibvalstim detalizétaku informaciju (ipasi 13. un 15. pants). Direktiva nosaka, ka
nozimigas ir $adas darbibas [2]:

e dot pieprasijuma puses resursiem (privatiem un profesionaliem) piekluvi visiem tirgiem
(vairumtirdzniecibas, balans€Sanas, paligpakalpojumu) visas laika perspektivas un
ieviest jaunu pienakumu — atlidzinat klientiem par elastigumu;

e laut patérétajam piedalities pieprasijumreakcija (tiesa veida vai ar agregacijas palidzibu)
bez piegadataja piekriSanas, ka arl nomainit agregacijas pakalpojumu sniedzg&ju bez soda
naudas maksasanas;

e dot iespgju neatkarigiem agregatoriem, nodroSinot, lai vini varétu ienakt tirgl bez
piegadataja piekriSanas un piedalities energijas tirgos, neatlidzinot par to piegadatajam
un/vai elektroenergijas raZotajam.

Direktivai par elektroenergijas iek$€jo tirgu bija jabut pilniba parnemtai dalibvalstis Iidz
2021. gada janvarim. Paslaik visas tris Baltijas valstis notiek atbilsto$u noteikumu ieklausana
nacionalaja likumdosana.

1.2. Alternativu atlidzinaSanas modelu apskats

Eiropas Savieniba prezentetos modelus [11-19] vispargji var iedalit seSos pamattipos. Katra no
pamattipiem iesp&jamas dazadas modela variacijas. Pastav divas galvenas modelu pamattipu
grupas: modeli, kuros agregators tie§i vai netieSi atlidzina piegadatajam par parnesto energiju
(piegadataja norekinasanas modelis, paterétaja norckinasanas modelis, centralas norékinasanas
modelis); modeli, kuros agregatori ne tie$i, ne netie$i neatlidzina piegadatajam par energijas
parnesi (socializétas norékinasanas modelis, beznorékinu modelis). Integrétaja modeli nekada
energijas parnese nenotiek (un nav nepiecieSams kompensacijas mehanisms). Katrai no grupam ir
apaksiedalijums. “Atlidzinasanas grupai” apakS$iedalijumu nosaka puse, ar kuras palidzibu
piegadatajam tiek nodroSinata atlidziba. “Bezatlidzibas grupai” apaksiedalijumu nosaka klientu
grupa, kuri galu gala sniedz atlidzibu piegadatajam (1.. att.). Attiecibas starp dazadiem tirgus
dalibniekiem katra no modeliem redzamas 1. attgla.
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Pieprastjumreakcija : vai PR pames energiju vai to rada?

Modeli, kas paredz atlidzibu no agregatora Modeli kas neparedz atlrdzibu no agregatora

Agregators atvieglo energijas parnesi starp piegadataju un Agrepators atvieglo energijas parnesi starp pat&ratajuun
energijas tirgu. Agregators atlidzina paterétajam par vina energijas tirgu. Agregators atlidzina patSratajam. Pat&rétajs
elastipumu un piegadatajam par parnesto energijuno ta .generg” energiju, radot neertibas sev. Nav nepiecie$ama
portfela atlidziba piegadatajam.

Izmaksas par paaugstinatu paterina
neprognozejamibu sedz:

Piegadataja norékinasanas modelis Socializétas norékinasanas modelis

Piegadatajam(-iem) radusas izmaksas kompens& PSO, un tas
tiek iek]antas nebalansa cena visam BAP. Izmaksas sedz visi
paterataji.

Parneses cenu nosaka piegadatajs. Tieda energijas parnese.

Paterétaja norékinaSanas modelis

Parneses cenu nosaka patarétajs. Energijas parnesi atvieglo
paterétajs.

Beznorekinu modelis
Piegadatajam(-iem) radusas izmaksas citi dalfbnieki

Centralas norékinisanis modelis nekompensg. Izmaksas tiks u.eklamgs maz:umh.rd.zmecibas

cend. Izmaksas segs patérétajs, kurs piedalas agregacija.

Parneses cenu nosaka regulators. Energijas parnesi atvieglo
centrald organizacija.

1.3. att. Piedavata tirgus modelu taksonomija.
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1.4. att. Lomas un pienakumi dazados tirgus modelos ([11], [14], [16—19]).

20



1.3. Kyvalitativa analize

Teprieksgjas nodalas sniegtais apskats veido pamatu min&to modelu izvértésanai Baltijas regiona

konteksta. Laba prakse kopa ar pieprasijumreakcijas integracijas Baltijas energijas tirg

virzitajfaktoriem, ka ari paredzamas izmainas tiesiskaja reguléjuma liek spriest, ka modelim bitu
ne tikai jaatbilst speka esosajai likumdos$anai, bet arT tam biitu japiemit $adam Tpasibam:

e icklaujoss — tirgus modelis nodrosina, ka nepastav ienakSanas barjeras neatkarigajam

agregatoram,;

e taisnigs — tirgus modelis attiecas pret agregatoriem ka pret energijas parneses atvieglotajiem

tirgus dalibnieku starpa;

o vienkar$s — tirgus modelis ir savietojams ar pastavosajiem datu apmainas procesiem un neprasa

nozimigas investicijas IT infrastruktlira vai administrativajos procesos citiem tirgus

dalibniekiem.

1.5. att€la sniegts ieprickSmin&to modelu salidzindjuma kopsavilkums.

Tirgus modelis IeklaujoSs Taisnigs Vienkarss
Integrétais x v v
Piegadataja norékinasanas modelis x v v
Patérétaja norékinasanas modelis v v x
Centralas norekinasanas modelis v v v
Socializetas norekinasanas modelis v x v
Beznorekinu modelis v x v

1.5. att. Tirgus modelu salidzinajums.
Modelu sakotngja kvalitativa  salidzinasana domat, vislabaka pieeja

pieprasijumreakcijas integracijai Baltijas balans€Sanas tirgi ir divu mode]u kombinésana:

e integrétais modelis ir vispiemérotakais piegadatajiem, kurus interesé jaunu produktu

attistiSana savam patere

taju portfelim;

e centralizétas norékinasanas modelis ir vispiemérotakais neatkarigiem uznémumiem,

kurus interes€ agregacijas pakalpojumu sniegSana.

Sada modelu kombin€Sana sniegs vislabakas iesp&jas pasreiz&jiem un potencialajiem tirgus

dalibniekiem un nodro$inas, lai katram paterétajam butu iesp&ja piedalities balans€Sanas tirgi.

Talakiem pétjjumiem biitu jakoncentr&jas uz analizi par to, ka tirgus modelis ietekm& cenas

energijas vairumtirgos un mazumtirgos, ka ari javerté, kads tirgus modelis vai to kombinacija butu

piemérotakie energijas vairumtirgiem.
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2. PATERINA ATSAUCES NOTEIKSANAS
METDOLOGIJA

2.1. Motivacija un priekSvésture

Pieprasijumreakcijas (PR) pakalpojums ir uz laiku notieko$as izmainas patérétaja energijas
paterina atbilstosi cenu signaliem vai ar tieSu iejaukSanos[23]. Pieprasijumreakcija ir saistita ar
daudziem ieguvumiem, pieméram, sisteémas elastiguma pieaugumu, virzibu uz sastrégumu
noverSanu tikla, ta ir izmaksu efektiva alternativa investicijam tikla un dod uzlabotu
energoefektivitati [24], [25].

Pieprastjumreakciju lielos vilcienos var iedalit divas grupas: netieSa un tiesa
pieprasijumreakcija. Netiesa (“uz cenam balstita”) pieprasijumreakcija attiecas uz patérétajiem,
kuri izvelas saskarties ar laika mainigam elektroenergijas cenam un/vai laika mainigiem tikla
tarifiem, kas atspogulo elektroenergijas realas izmaksas tas izmantoSanas laika un lauj
paterétajam reaget uz $o cenu atkariba no savam pasa vélmeém. Tie$a pieprasijumreakcija nozimé
programmu, kur pieprastjums tiesa veida konkurg ar piedavajumu vairumtirgos, balans€sanas un
paligpakalpojumu tirgos, tieSi vai ar agregatoru pakalpojumu starpniecibu. Tas tiek panakts ar
kontrolétam izmainam slodzg, ko tirgo elektroenergijas tirgos, nodrosinot lidzigu resursu
generacijai un iegastot lidzigas cenas [26], [27]. Patlaban netie$a pieprasijumreakcija Latvija un
Igaunija ir piecjama pat€rétdjiem, izmantojot elektroenergijas piegades ligumus, kur
mazumtirdzniecibas cena ir piesaistita tiilitjai cenai (anglu val. — spot price). Sakot no
2017. gada nogales, Igaunija notiek PR agregacijas pilotpé&tijums, tacu ne tur, ne ar citur Baltijas
valstis tiesa PR nav komerciali aktiva [28].

Lai tiesa PR klttu komerciali aktiva, nepiecieSams attistit tirgus ietvaru, kas aprakstitu tirgus
dalibnieku finansialas norunas (tadu ka paterétaji, agregatori, sisttmu operatori un
balansatbildigas puses). Sada ietvara izskiro§i svariga dala ir sniegtas pieprasijumreakcijas
novert&jums, kas ari ir pazistama ar apzim&jumu “elektroenergijas samazinajuma daudzums”
(anglu val. — electricity reduction amount, ERA). Elektroenergijas samazinajuma daudzums ir
starpiba starp notikuso faktisko patérinu un prognozgto patérinu, kas biitu noticis, ja nebiitu bijis
PR aktivESanas notikuma. ST prognoze tiek saukta par atsauces patérinu, savukart metode
atsauces pat€rina noverteSanai tiek saukta par patérina atsauces (anglu val. — baseline model)
modeli (PAM) (2.1. att.) [29].

— Falstiskais patering

== Patérina atsauces vértiba
Piegadatas pieprasfjuma reakcijas apjoms

Pieprasfjuma jauda (MW)

Laiks (h)
2.1. att. Patérina atsauces ilustracija.

SAKUMS
BEIGAS
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Patlaban nav vispargjas vienpratibas par to, kads ir vislabakais patérina atsauces modelis, un
pat valstis, kur PR komerciala aktivitate ir relativi augsta (pieméram, Apvienotaja Karalistg,
Francija, Belgija, ASV), modela izvélei ir tendence uz nepastavigumu, un modeli tiek regulari
atjauninati, lai atspogulotu samazinatas datu vakSanas un apstrades izmaksas, ka arT uzlabotu
izpratni par iesaistitajiem procesiem [24], [26], [27], [29]-[34]. Vairakas valstis veikti regionali
patérina atsauces modelu savietojamibas pétijumi: ASV [29], [30], Apvienotaja Karalistg [35],
Australija [36] un ES kopuma [26], [27], ka arT citas. Apsverot paterina atsauces modela
piedavajumu Baltijas regionam, janem véra papildu izaicinajumi saistiba ar datu iz8kirtsp&ju.
Parasti PR notikumi vienam mérfjjumu punktam var bt 1saki par 15 minttém. Patlaban Baltija
nebalansa noregul&Sanas periods ir viena stunda, un dati, ko var izmantot finan$u norékiniem,
tiek vakti ar §$adu pasu laika izskirtsp&ju [28]. Nesakritiba starp PR notikuma ilgumu un pieejamo
meérisanas datu laika iz8kirtsp&ju vél vairak sarezgi pienemama patérina atsauces modela izstradi
[33]. Sis nodalas galvenais pienesums ir patérina atsauces modelu precizitates un asimetrijas
parbaude ar zemakas izskirtsp&jas merfjumu datiem (izmantojot ikstundas datus, kas tiek parasti
izmantoti Baltija atskiriba no vairak popularas piecu vai 15 mintSu izskirtsp&jas, kas parasti
izmantota agrakos pétijumos). Sadas parbaudes ir svarigas, jo datu izskirtsp&jas mainai var bit
ietekme uz patérina atsauces modelu relativo veiktspgju.

2.2. Alternativu paterina atsauces modelu apskats

Patérina atsauces modelis tiek izmantots, lai prognozetu patérinu, neesot PR aktivéSanas
notikumam. Labi izveidots PAM lauj tiklu operatoriem un komunalo pakalpojumu uzpémumiem
merit PR resursu sniegumu un pareizi piemérot radito nebalansu. Sads modelis dod labumu
visam iesaistitajam pusém, saskanojot stimulus, darbibas un intereses, kadi ir patérétajiem,
agregatoriem, komunalo pakalpojumu uzn€mumiem un tiklu operatoriem; tomér ne visus PAM
var uzskatit par labi izveidotiem [33]. Tads PAM, kas sistematiski par augstu noverté prognozéto
patérinu, par augstu vertes iesaistita PR resursa ieguldijumu, rezultata tiks par augstu novertéts
nebalanss (elektroenergijas parpalikums) balansatbildigajai pusei. Savukart PAM, kas
sistematiski par zemu noveérté prognozeto slodzi, par zemu novértes ari iesaistita PR resursa
ieguldijumu, rezultata tiks parvertets negativais nebalanss balansatbildigajai pusei [33].

Saskana ar literatliras apskatu patérina atsauces modelus raksturo $adi parametri: precizitate
(zema sagaidama vidgja kliida); robustums (sistematiskas kliidas neesamiba neviena virziena un
acimredzamu datu manipulacijas izmantoSanas iesp&ju neesamiba oportunistiskiem tirgus
dalibniekiem); caurskatamiba (tirgh iesaistitie var piemérot PAM un iegiit tos paSus rezultatus
ka tikla operators) [29], [36]. Svarigi ir atzimét, ka dazbrid Sie raksturlielumi nesakrit — loti
precizi modeli, kas balstiti modernas datu apstrades metodologijas, m&dz but saméra sarezgiti
un necaurskatami, savukart loti vienkarSiem modeliem ir tendence uz trukumiem datu
manipulacijas joma [24], [33]. Lidz ar to Tsta PAM izvéle ir atkariga no ta, kada relativa nozime
tiek pieskirta precizitatei, robustumam un vienkariibai. ST izrieto§a nepiecieSamiba péc
kompromisiem, veidojot PAM konkrétam tirgum, vismaz dal&ji izskaidro jau pastavoso lielo
PAM dazadibu.

Visus PAM var iedalit divas kategorijas — dienai atbilstosas prognozes modelos un regresijas
prognozes modelos [34]. Baltija tiesas pieprasijumreakcijas jédziens joprojam ir saméra jauns,
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un jaunie tirgus dalibnieki (tadi ka neatkarigi agregatori) joprojam saskaras ar saméra
neieinteresetu pasreizgjo tirgus dalibnieku atticksmi. Balstoties tirgus brieduma un Baltijas
tirgus dalibnieku uzskatos, kas prezentéti publiska konsultaciju kopsavilkuma, acimredzams ir
tas, ka PAM, kas balstas modernos statistikas un datu apstrades rikos, patlaban nebiitu istenojams
[241,[29], [36], [37]. Lidzigu pieeju var vérot Eiropas Savieniba, kur tikai Francijas balanséSanas
tirgl ir lietots ilgtermina statistika balstits modelis, savukart visas pargjas ES valstis, kur pastav
PAM, ir izlémusas par labu dienai atbilstosiem modeliem [26], [27], [33]. Sadu secinajumu
atbalsta arT organizacijas EnerNOC (2009), kas paustais, ka ASV regresijas modeli ir noraiditi,
jo trikst tirgus dalibnieku atbalsta. L1dz ar to $aja nodala netiek apskatiti regresija balstiti modeli,
vadoties péc ta, ka tie neizpilda minimalas prasibas attieciba uz vienkarSibas parametru [33].

Dienai atbilstoSos PAM talak var iedalit divas apakskategorijas: modeli, kas izmanto tikai
datus, kas iegtti pirms PR iedarbinaSanas notikuma; modeli, kas izmanto datus, kas iegiiti gan
pirms, gan péc PR iedarbinaganas notikuma. Skiet, ka Eiropas Savieniba pirma grupa giist
lielaku popularitati [26], [27], un tas var&tu bit saistits ar to, ka otra grupa ir ievainojamaka pret
datu manipulaciju.

2.2.1. Atsauces patérina metodologijas prognozeésanas modeli
P&tfjuma parbauditi ¢etrus PAM — trijos no tiem tiek izmantoti tikai tadi merfjjumu dati, kas
iegiiti pirms PR iedarbina$anas notikuma, viena izmantoti dati, kas iegiiti gan pirms, gan péc
iedarbinasanas. Izméginato PAM apraksts sniegts 2.1. tabula.

1. EnerNOC PAM ir ticis izmantots un izmé&ginats Ziemelamerika (ASV), un tas ir viens no
agrakajiem atsauces modeliem, kas izméginati tirgos. EnerNOC originalais variants
darbojas ar ikstundas mérijuma datiem [33].

2. Apvienotas Karalistes modelis parpemts no dokumenta, ko sastadijusi Londonas
Imperiala koledza (2014) un kas kadu laiku tika izmantots Apvienotaja Karaliste. Modelis
sakotngji operé ar augstaku laika izSkirtsp&ju un ir pielagots ikstundas merfjumu datu
izmanto$anai [35].

3. Vidgjais PAM ir vienigais modelis analizg, kura izmantoti dati, kas nemti gan pirms, gan
péc PR iedarbinasanas notikuma. Modelis vispargjas linijas seko prieksstatiem, kas
iestradati Irija izmantotaja PAM [26], [27].

4. Ikdienas profila PAM ir aptuveni balstits metodologija, kada tiek izmantota Belgija [26],
[27]. Lidzigi ikdienas profilam Belgijas modeli nav pilniba izmantota dienai atbilstosa
pieeja, jo modeli tiek izmantoti tikai tas pasas dienas dati. Turklat Belgija tiek izmantota
15 minGsu laika izSkirtspgja.

Balstoties uz DNV KEMA 2013. gada izdoto dokumentu attieciba uz PAM aprékina tipu, var
izmantot atseviSku aprékinu, lai saskanotu atsauces patérinu ar notikuma dienas novérotajiem
apstakliem — atsauces patérina pielagosanas metode. PAM pielagosanas metode var ievérojami
uzlabot modela sniegumu. Faktori, kas tiek izmantoti pielagoSanas likumiem, var bit balstiti
Sados raditajos (bet nav ierobezoti ar tiem): temperatiira; mitrums; kalendarie dati;
saullekta/saulrieta laiks un/vai notikuma dienas darbibas apstakli (visplasak izmantotais faktors).
Pastav divi galvenie atsauces patérina pielagoSanas metozu tipi.
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1. Aditivais, kur fikséts daudzums tiek pieskaitits orient&joSajai atsauces patérina slodzei
katru stundu ta, lai pielagotais atsauces patérins sakristu ar noveroto slodzi laika, kas ir
1si pirms notikuma perioda sakuma.

2. Skalarais, kur katru stundu orient&josa atsauces patérina slodze tiek sareizinata ar fiksétu
lielumu jeb skalaru ta, lai pielagotais atsauces patrins vidgji sakristu ar noveroto slodzi
laika loga, kas ir Tsi pirms notikuma perioda sakuma [34].

Analizg aditiva pielagoSana tiek izmantota EnerNOC PAM, Apvienotas Karalistes PAM un

vidgja PAM, savukart skalara pielagoSana izmantota ikdienas profila PAM (2.1. tab.).

2.1. tabula

Patérina atsauces modelu alternativo variantu kopsavilkums

PAM Iss apraksts

Atsauces paterins ir vienads ar vid&jo paterinu piecas atbilsto§as stundas ar
visaugstako patérinu 10 p&dgjas dienas, kuras nav bijis pieprasijumreakcijas
notikumu. Atsauces paterin$ tiek korigéts uz augsu, izmantojot vidgjo
EnerNOC | starpibu starp pedéjo divu stundu faktisko patérinu un to atsauces patérinu.

c,+c,+c,+c, +c c,,—b_ +c._,—b
Formula b, =—1—2——3 45 5+ma1x[ =l et

= 5 = ;0} 2.1

Atsauces patrins ir vienads ar vid&jo paterinu piecas atbilstosas stundas
piecas dienas ar augstako dienas paterinu (no pedgjam 10 dienam, kuras nav
. _| bijis pieprasijumreakcijas notikumu). Atsauces paterins tiek koreigéts uz
APVIenota | 4,05 un uz leju, izmantojot starpibu starp pedéjo divu stundu faktisko
Karaliste | aterinu un to atsauces paterinu.

¢, +c,+c,+c, +c LG -b_,—-b,,

5 2
Atsauces paterins ir vienads ar patrina vidgjo vertibu vienu stundu pirms un
vienu stundu p&c pieprasijumreakcijas notikuma.

Formula b, = 2.2)

Vidgjais
Ct—l + Ct+l

Formula b, = 2.3)

Atsauces patérins ir vienads ar patérinu ieprieksgja stunda, kas reizinats ar

attiecibu starp pat€rina pieaugumu vai samazinasanos atbilstosajas stundas

Ikdienas | dienu pirms notikuma.

profila ¢ xc

Formula b, =414 (2 4)
Ca11

b;— atsauces pat€rins$ stunda ;

c1 — augstakais atbilstoSais stundas patérins 10 p&dgjas dienas, kuras nav bijis
pieprasijumreakcijas notikumu;

C — augstakais atbilstoSais stundas patérins diena ar augstako dienas paterinu 10 pedgjas dienas,
kuras nav bijis pieprasijumreakcijas notikumu.
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2.3. Kvantitativa analize

2.3.1. Metodologija
Pétljuma izmantoti ikstundas méTjumu dati, kas uzrada ikgad€jo patérinu 40 nejausi
atlasitiem vidgjiem un lieliem elektroenergijas galalietotajiem Baltijas regiona. Patérétaju kopa
ietilpa dazadas patérina uzvedibas, vidéjam stundas pat€rinam svarstoties no 50 kWh lidz
3 MWh. Analiz€ més galvenokart uzsvars likts uz uz vidgjiem un lieliem paterétajiem divu
iemeslu d&l: $adus patérétajus parasti raksturo augstaks patérina uzvedibas mainigums; §adiem
patérétajiem ir augstaks pieprasijumreakcijas potencials.

Lai nodrosinatu to, ka paraugs ir heterogéns un parstav atskirigas pat€rina uzvedibas, visiem
uzvedibas variantu pariem tika veikta korelacijas analize. Korelacijas analizes rezultati uzradija
pietieckami daudzveidigu paraugu un liecindja, ka neviens uzvedibas tips nav parmerigi
parstavets.

Analizé izmantoto stundu kopskaits ir 8760. Katram modelim nepiecieSams atskirigs dienu
vai stundu skaits pirms pieprasijumreakcijas notikuma, tapéc stundu skaits ar prognozeto
atsauces patérinu dazadiem izméginatajiem modeliem ir atskirigs.

2.3.2. Analize
Balstoties literatliras apskata, visi analizétic PAM atbilst vienkarsibas parametram. Lidz ar to
analizes mérkis bija kvantificét katra modela precizitati un robustumu.

Robustuma salidzinajumam aprékinats neto vidgjas prognozes kludas (NMFE), precizitates
meérjjumam izmantota absoliito vidgjo prognozes kliidu (AMFE). Ja NMFE ir vienada ar nulli vai
tuva tai, tad tiek sagaidits, ka ilgtermina neprecizitate neietekmés kopgjos energijas parneses
apjomus — citiem vardiem sakot, NMFE méra pakapi, kada modelis ir sistematiski novirzits
jebkura virziena. AMFE méra sagaidamo novirzi viena atseviska gadijuma. Ka paraugu
absolitajai vidgjai prognozes kliidai izmantoti p&tjjuma rezultatus ar dazadiem PAM ASV, kur
modelu precizitate modeliem ar korekcijam bija no 10 % lidz 14 % [34].

Atsauces kltida tika aprékinata sadi:
Erg, = Er — E4, kur 2.5)

Erg, — atsauces kluda (kWh);
Er — atsauces vai prognozgtais energijas patérin$ (kWh);
E, — faktiskais patérins (kWh).

Izlases kluda tirdzniecibas intervala (t) tiek aprékinata $adi:

1 ETBL;',[
SLErp,

Ery,, = , kur (2.6)

Ery,, — atsauces kluda tirdzniecibas intervala ¢

I — pat@rina uzvedibas variantu skaits izm&ginajumu parauga;
i — patérina uzvedibas variants.
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Attiecigi, ja atsauces klida ir lielaka par 0, tad atsauces patérin$ ir novertéts par augstu, ja
kluda ir mazaka par 0, tad atsauces paterins ir novertets par zemu.

Neto vidgja prognozes kluda tiek aprékinata sadi:

T
NMFE = 22120 o

NMFE —
t — tirdzniecibas intervals;
T  — visi tirdzniecibas intervali parauga.

Absoliita vidgja prognozes kliida tiek aprékinata §adi:

ZI:l'Er%J

AMFE =

, kur

2.7)

2.8)

neto vidgja prognozes kliida visiem tirdzniecibas periodiem parauga;

AMFE — absoliita vidgja prognozes kluda visiem tirdzniecibas periodiem parauga.

Lai nov@rotu vidgjo precizitates atskirtbu statistisko nozimigumu gan NMFE, gan AMFE,
veikta F analize atSkiribai divos dispersijas raditajos visiem PAM pariem pie nozimiguma
Itmena 99 %. Rezultati rada, ka visu PAM dispersijas raditaji ieveérojami atskiras. Talak veikta ¢
analize atSkirtbam kludu vid&jos raditajos modeliem. Rezultati paraditi nakamaja nodala.

2.3.3. Rezultati un to apspriedums

Aprakstosie statistikas dati NMFE un AMFE redzami 2.2. un 2.3. tabula.

2.2. tabula
Neto vidgjo prognozes kliidu aprakstosie statistiskie raditaji
Apvienotas .
. . Ikdienas profila
EnerNOC PAM Karalistes Videjais PAM
PAM
PAM
Standartnovirze 33,21 % 7,54 % 3,52 % 6,64 %
Dispersija 1103 % 57 %? 12 %? 44 %
Max 727 % 66 % 182 % 389 %
Vidgjais 36,6 % 0,7 % 1,1 % 1,1 %
Min 1% —43 % 23 % —-100 %
Paraugs 8312 5797 8759 8686
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Absoliito vidgjo prognozes kliidu aprakstosie statistiskie raditaji

2.3. tabula

Apvienotas .
. S Ikdienas profila
EnerNOC PAM Karalistes Videjais PAM PAM
PAM
Standartnovirze 33,15 % 6,24 % 327 % 6,49 %
Dispersija 1099 %> 39 %? 11 %2 42 %’
Vidgjais 37,8 % 9,5% 4,8 % 7,1 %
Paraugs 8312 5797 8759 8686

Prognozesanas kludu blivuma sadalijums analiz&tajiem PAM modeliem redzams 2.2. attgla.

EnerNOC CMB.

Average CMB
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2.2. att. Prognozesanas kliidu blivuma sadaltjums analiz&tajiem PAM modeliem.

t analizes rezultati vid&jai atSkirtbai modelu pariem NMFE un AMFE kludam apkopoti 2.4. un

2.5. tabula.
2.4. tabula
NMFE t analizes rezultati
t vertiba kliidu videjo atSkirtbam
Apvienotas Ikdienas
i
Karalistes Videjais PAM
PAM profila PAM

EnerNOC PAM 95,280%*** 97,068*** 95,691 %***
Apvienotas Karalistes PAM 3,969%** 3,677%%*
Vidgjais PAM 0,366

Nozimigums: ***: 1 % limenT; **: 5 % Iiment; *: 10 % limeni.
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¢ analizes rezultati NMFE norada, ka nepastav nozimiga atSkiriba starp vidgjo PAM un
ikdienas profila PAM NMFE. Visas par€jas atskiribas ir statistiski nozimigas, ja nozimiguma
Itmenis ir 1 %.

2.5. tabula
AMFE t analizes rezultati
t vertiba kliidu vidéjo atSkiritbam
Apvienota
Kpavrl::;:t;s Videjais pAM | |Kdienas profila
! PAM
PAM
EnerNOC PAM 72.895%%* 90,306%*%** 83,059%**
Apvienotas Karalistes
—52,781%%* —22,906%**
PAM ’ ’
Vidgjais PAM —28,738***

Nozimigums: ***: 1 % limenT; **: 5 % limeni; *: 10 % limeni.

¢ analizes rezultati AMFE norada, ka PAM uzrada nozimigi atkirigu AMFE, ja nozimiguma
limenis ir 1 %.

Apvienotas Karalistes PAM uzrada viszemako NMFE (0,7 %). Rezultati norada, ka, ja tiktu
izmantots $is modelis, tad neblitu ievérojamas ilgtermina elektroenergijas samazinajuma
daudzuma (ERA) neprecizitates neviena virziena. EnerNOC PAM uzrada visvajakos rezultatus,
proti, ERA tiek parvertéts par vairak neka tre$dalu no kop&ja energijas apjoma.

AMFE analize norada, ka visi modeli, iznemot EnerNOC PAM, darbojas labak par
orientierveértibu 10-14 %, un tadgjadi tiek uzskatits, ka tie izpilda minimalas precizitates

nosacijumu.

2.4. Alternativu laika izSkirtsp€jas palielinaSanas algoritmu
salidzinajums

2.4.1. Prieksvesture un motivacija

Saskana ar Eiropas Savienibas Elektroenergijas balansé$anas vadliniju 53. pantu parvades
sisttmu operatoriem (turpmak — PSO) biitu jaizmanto 15 minGiSu nebalansa noregul&Sanas
periods (turpmak — NNP-15min) Iidz 2020. gada 18. decembrim, un 62. panta noradits, ka So
ievieSanu var atlikt 1idz 2025. gada 1. janvarim. Vairums viedo skaititaju iericu Baltija spgj
atbalstit tikai vienas stundas laika izSkirtsp&ju méramajiem datiem. Lidziga situacija
noverojama vgja generacijas prognozeésana. Lai parbauditu alternativus parveides algoritmus,
tika veikts pétijums, kas balstits uz véja prognozesanas vajadzibam 15 mintsu NNP konteksta.

Nebalansa aprékina$ana un NNP

Ir vienpratigi atzits, ka labaka laika izskirtsp&ja nebalansa noregul&jumam uzlabo sistémas
prognozesanas precizitati (2.3. att.) [38—40]. Jo ilgaks ir NNP, jo vairak novirzes no prognozeta
grafika tiek izlidzinatas NNP ietvaros un jo zemaks nebalansa apjoms tiek registréts.
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Izlidzinasanas efekts ir labvéligs tirgus dalibniekiem ar mainigam slodz&m, tacu kait€ pargjiem
tirgus dalibniekiem. Nenemot vera izlidzinasanu, sist€mai jablit balansétai katru bridi, tadel
balansé$anas izmaksas joprojam rodas, un tas parvérSas augstakas nebalansa izmaksas uz

megavatstundu.

g Nebalanss (parpalikums)
é / <) / Nebalanss — (iztrakums)
< %‘ Reima mainas ietekme _f == Faktiskais apjoms
3 s uz sistémas balansu == Planotais apjoms
g ]
= =

«©

s} /_

s

1 stunda 13:00 14:00 14:15 15:007

[ %‘ ReZlma maipas ietekme
K / g uz sistémas balansu
= ®
< o
= =

«<

5]

s

1 stunda  13:00 14:00 14:15 15:00

2.3. att. Nebalansa nepareiza attiecinasana sakara ar izlidzinasanas efektu un reZima mainas
efektu.

Visaugstakais nebalanss Baltijas sistéma parasti tiek registréts tas stundas sakuma, kad
generatoriekartam mainas reZims. To izraisa salidzino$i 1&na jaudas uznemsana konvencionalas
generacijas stacijam; ievieSot isakus NNP, tiek labak nemti véra jaudas uznemsanas atrumi un
var izveidot precizaku sist€émas balansa prognozi (2.3. att.).

Kopuma tiek sagaidits, ka izmaksu sadalisana tirgus dalibnieku starpa labak atspogulos
izmaksu rasanos. Tacu readlus ieguvumus sisteémas stabilitatei un balans€Sanas izmaksu
samazinajumu var sasniegt tikai tad, ja tirgus dalibnieki pielago un uzlabo savu prognozéSanas
metodologiju.

2.4.2. Metodologija

Tipiska laika izskirtspgja mezoméroga modela datiem ir 60 miniites. Lai iegiitu kvalitativu
uzlabojumu slodzes prognozesana un attiecigi samazinatu nebalansa izmaksas, 60 min@iSu dati
japarvers augstaka laika izSkirtsp&ja. Analizes mérkis ir izpétit §is parverSanas atviegloSanas
ieguvumus (izmantojot interpolaciju), ka ari izméginat un salidzinat pieeju sniegumu. Lai
izslégtu Tpatnibas, kas ir arpus paSreiz&ja pétjjumu etapa apjoma, tika pienemts 1€mums
interpolét datus no viena modela. Lai parbauditu interpolacijas kvalitati, tika izmantoti
pieejamie 2018. gada v&ja noveérojumu dati ar 10 mintsu laika izSkirtspgju. Attiecigi arl
interpolacijas metozu sniegums tika noteikts 10 min@igu intervaliem. ST pétfjuma mérkiem ir
pielaujami pienemt, ka metodes sniegums 10 miniiSu izskirtsp&ja var aizstat metodes sniegumu
15 mintsu izskirtspgja.
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Lai dotu aptuvenu ekonomiska snieguma salidzinajumu, tika nemtas veéra ari atSkiribas starp
v€ja atruma parmerigi augstas novertéSanas nebalansa izmaksam un v&ja atruma parmerigi
zemu novértésanu, un tika izmantota absoliita (nevis neto) prognozésanas klada.

Lai izveidotu mezoméroga modela datu kopu, izmantots laikapstaklu pé&tniecibas un
prognozesanas modelis Weather Research and Forecast Model. Lai gan bija pieejami 30 minaisu
modela dati, laika iz8kirtspgja tika pazeminata Iidz vienai stundai. Kopuma tika izm&ginatas
devinas dazadas interpolacijas metodes. STs pieejas var iedalit tris grupas: “tuvakais kaiming”;
polinomiala interpolacija; splainu interpolacija.

e “Tuvaka kaimina” interpolacija ir visvienkar§aka metode, jo ta aizstaj nezinamo vertibu
ar vistuvako pieejamo vertibu, proti, visiem NNP starp plkst. 14.00 un plkst. 15.00 tiek
izmantota pieejama model&ta vertiba plkst. 14.00. “Tuvaka kaimina” pieeja kalpo ka
atsauces pieeja, ar ko tiek salidzinatas pargjas astonas metodes.

e Polinomiala interpolacija vértibu iegiiSanai starp zinamiem punktiem tiek izmantota
polinomiala funkcija. Polinomialai interpolacijai var but dazadas pakapes atkariba no
izmantotas funkcijas pakapes. Darba gaita tika izmé&ginatas tris polinomialas
interpolacijas pieejas — lineara funkcija, kur starp zinamiem punktiem tiek novilkta taisna
linija (pirma pakape), kvadratiska funkcija (otra pakape) un kubiska funkcija (tresa
pakape).

o Splainu interpolacija ir pieeja, kur interpol&josajai funkcijai ir jabut lidzenai, nodrosinot
atvasindgjumu kontinuitati. Tika izm&ginatas piecas pieejas, kas balstds uz splainu
interpolaciju (1. 1idz 5. pakape).

Péc interpoléto modela datu iegliSanas gan realo novérojumu, gan interpolétie modela dati
tika parveidoti generétaja energija, izmantojot nelielas v&ja energijas stacijas jaudas likni.
AtSkiriba starp energijas aprékiniem, kas balstiti prognoz&tos datos, un aprékiniem, kas balstiti
noverojumu datos, tiek uzskatita par nebalansu. Talaka darba gaita tika aprékinatas ikgadgjas
sagaidamas nebalansa izmaksas, balstoties uz atskiribu starp vidéjam nebalansa cenam (abi
virzieni) un atbilstoSajam talitéjam (anglu val. — spor) cenam 2018. gadam. Visbeidzot, tika
aprekinats katras interpolacijas pieejas relativais sniegums, nemot par orientieri “tuvaka
kaimina” metodes sniegumu.

levaddati

Analizei tika izmantoti §adi dati.
e No mezoméroga datu kopas NEWA [41] tika nemti modela dati [42] tuvakajam rezga

punktam, un tie tika vertikali logaritmiski interpoléti katra laika soli 1idz nov€ro$anas
augstumam.

e Novérojumu datiem tika izmantoti pieejamie mérijjumi augstos mastos, izmantojot mobilo
sakaru mastus Staldzeng, Ventspils tuvuma. Noverojumu dati ir pieejami 10 mindiSu
intervaliem vienam pilnam gadam (2018) 80 m mérjjumu augstumam [42].

o Kajaudas liknes paraugs v&ja energijas parvéranai jauda tika izmantota Vestas jaudas likne,
V100/2000 (2 MW).

e Nakamas dienas cenu aprékiniem tika izmantotas Nord Pool tilitgjas (spot) cenas
2018. gadam (Baltijas/Latvijas soliSanas zona).
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e Nebalansa cenu aprékiniem izmantoti Baltijas parvades sistému operatoru nebalansa cenu
dati 2018. gadam (Baltijas/Latvijas soliSanas zona).

2.4.3. Rezultati un to apspriedums

Kopgjas novirzes starp novérojumiem un prognozem ir sameéra lielas (neto kltida ir ap 20 %).
Aprekini rada arT to, ka mezomeroga modela datu kliidu veértibas ir asimetriskas parmerigi
augstas novertésanas virziena. 60 % model&to vertibu radija augstaku v&ja atrumu neka daba
noverotais, savukart 40 % vertibu radija zemaku v&ja atrumu par novéroto. Citiem vardiem
sakot, model&tie dati, kad tos lieto elektroenergijas generacijas planoSanai, rezultata dotu 60 %
NPP ar negativu nebalansu (nebalansa energiju pérk elektrostacijas operators) un 40 % NPP ar
pozitivu nebalansu (elektrostacijas operators nebalansa energiju pardod) (2.7. tab.). Autore
nenovero statistiski nozimigu atSkiribu starp izmé&ginatajam interpolacijas metodém attieciba uz

sistematisku noslieci viena vai otra virziena.

Lai gan kopgjas novirzes starp noveroto un model&to (prognozéto) vertibu ir diezgan augstas,
kopgjas nebalansa izmaksas saglabdjas pienemamas (7 % no elektroenergijas pardoSanas
apjoma). Tas ir saistits ar labvéligiem tirgus apstakliem, ka rezultata bija mazas cenu starpibas
starp nebalansa cenu un tilitgjo cenu (anglu val. — spot price) (8,22 EUR/MWh deficitam,
5,97 EUR/MWh parmerigai razoSanai) [43].

Salidzinot interpolacijas pieejas, vislabakais sniegums ir splainam (5. pakape). Salidzinot ar
vienkarSoto pieeju (pienemot, ka modeléta ikstundas vertiba ir nemainiga visiem NNP stundas
laika), splains (5. pakape) dod 5,1 % nebalansa izmaksu samazinajumu, salidzinot ar “tuvaka
kaimina” pieeju. L1dzigs gada nebalansa izmaksu samazinajuma ITmenis ir saistits ar 3. pakapes
splainu (2.6. tab.).

2.6. tabula
Modelu snieguma salidzinajums
Sagaidamas ikgadgjas . .Sniegums
Metodes nosaukums ) salidzinajuma ar “tuvaka
nebalansa izmaksas . .
kaimina” pieeju

Tuvakais kaimins 23 766,22 € nav piemérojams
Lineara 23 645,44 € -0,51 %
Kvadratiska 23 782,04 € 0,07 %
Kubiska 23 788,40 € 0,09 %
Slinears 23 645,44 € -0,51 %
Splains (2. pakape) 22 732,82 € -4,37%
Splains (3. pakape) 22 620,24 € -5,04 %
Splains (4. pakape) 22 691,34 € 4,75 %
Splains (5. pakape) 22 609,88 € -5,10 %

32



Modelu salidzinajums — nebalansa izmaksas (abos virzienos)

2.7. tabula

Standarta
L. Polinomiala interpolacija Splainu interpolacijas
P trs pleEJa
arame
"Tuvakais Splains Splains Splains Splains
. Linedra Kvadratiska Kubiska Slinears
kaimins" (2. pak.) (3. pak.) (4. pak.) (5. pak.)
% no NNP. kur nebal
o NRE K nebaansa 60,05 60,59 60,61 60,64 60,59 60,49 60,78 60,58 60,57
energija tiek pirkta
Gada pirktas nebal
ace puitas nebaransa 218938 217826 2 190,69 219130 217826 207272 205834 2 070,00 2 058,03
energijas apjoms (MWh)
Nepietiekamas razosanas
cena, EUR/MWh 822 822 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22 8.22 8,22
Tzmaksas, kas rodas stunda
casas, s [acs st 1800209  17910,63| 18012.88| 18017.86| 17910,63| 1704282| 1692460| 1702052| 16 922,04
ar deficitu (EUR)
% no NNP, kur nebal
1o ALl mebaansa 39,35 3941 39,39 39,36 39.41 39,51 3922 39,42 30,43
energija tiek pardota
Gada pardotas nebal
A4 pardotas nebwansa 9653 960,40 966,15 966,39 960,40 952,90 953,84 949,69 952,54
energijas apjoms (MWh)
Parmeérigas razosanas cena,
R 597 597 5.97 5.97 5.97 597 597 597 597
Tzmaksas, kas rodas stunda
s, Fas Tocas sThees 5764.13 573481 5769.15|  5770,54 5734.81 5 690,00 5 695,64 567082 5687.83
ar parmeérigu razosanu (EUR)
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3. IETEKMES UZ TIRGUS CENAM NOVERTEJUMS

3.1. Motivacija un priekSveésture

Baltijas sinhronizacijas ar kontinentalas Eiropas sinhrono zonu aktualizé diskusija par
alternativiem atrdarbigu rezervju avotiem (frekvences noturéSanas rezerves (FCR) un
automatiskas frekvences atjaunoSanas rezerves (aFRR)) balanséSanas produkti).
Pieprasijumreakcijas pakalpojumi tiek uzskatiti par vienu no I&tdkajam tehnologiskajam
iesp&jam, salidzinot ar uzglabasanas aprikojumu un konvencionalajam gazes turbinam [44, 45].
Lai atvieglotu atraku pieprasijumreakcijas iendak$anu Latvijas elektroenergijas tirgi, attieciba uz
agregatoriem ir pienemti jauni Ministru kabineta noteikumi (spgka no 2020. gada 24. marta). Sie
noteikumi lauj pieprasijumreakcijas pakalpojumiem ne tikai nodroSinat paligpakalpojumus
sistémas operatoriem, bet arT piedalities elektroenergijas vairumtirgos [46].

Saskana ar zinojumu, ko publicgjis Latvijas parvades sistémas operators, sagaidams, ka
elektroenergijas patérins augs mazak ka par 1 % gada (bazes scenarijs) [47]. Patérina pieaugums
konservativa scenarija (pie videjas ziemas temperatiiras virs —3,5 “C), tiek prognozéts ap 0,5 %.
Arm1 V. Skribana un M. Baloza 2017. gada izstradatais modelis prognoze tikai nelielu
elektroenergijas patérina pieaugumu Latvija (t. i., 10 % 10 gadu laika) [48]. No piedavajuma un
pieprasijuma skatpunkta tas nozimé, ka zemakas elektroenergijas cenas var sasniegt tikai,
parbidot pieprasijumu no pika periodiem uz, pieméram, nakts stundam, kad elektroenergijas
patérin$ Latvija un regiona ir viszemakais [49].

3.1.1. Nakamas dienas cenu raksturojums

Latvijas elektroenergijas tirgus darbojas elektroenergijas birzas Nord Pool ietvaros, kas
sniedz pakalpojumus Ziemelvalstu, Baltijas regioniem un Ziemeleiropai (Vacija, Francija,
Apvienota Karaliste utt.). Nord Pool ir lielaka elektroenergijas birza Eiropa — 2019. gada taja
kopa tika tirgots 494 TWh [50]. Salidzinajumam jamin, ka Latvijas kopgjais elektroenergijas
patérins 2019. gada bija 7,3 TWh jeb 1,4 % no Nord Pool tirgota. Sadi tirdzniecibas apjomi un
lielais tirgus dalibnieku skaits (vairak par 400) garantg lielu konkurenci un augstu likviditati gan
razotdjiem, gan patérétajiem.

2019. gada vidgja nakamas dienas cena Latvija bija par 16 % augstaka neka Zviedrija
(4. zona) un par 5 % augstaka neka Somija. Latvija, Lietuva un Igaunija cenas savstarpgji ir
samgera tuvas, tadu tas ir ieveérojami augstakas neka Ziemelvalstis (ipasi Zviedrija un Norvegija).
S1 atskiriba klist vél izteiktaka, nemot véra elektroenergijas patérina profilu. Patérins ir
ieveérojami augstaks darba stundas, tadgjadi ari Nord Pool birza pieprasijumu nav iesp&jams segt
ar relativi Iéto atjaunigo energiju un kodolenergiju. Sajas stundas léta energija tiek galvenokart
patéréta soliSanas zona, kur ta ir razota. Citas soliSanas zonas nakamas dienas birzas slégSanas
cenas nosaka dargakas energijas raZotaji.

Nakamas dienas cenas Latvija ir ne vien augstakas, bet arT mainigakas, salidzinot ar citam
solisanas zonam. 3.1. attéla redzams, ka cenas Latvija mainas no 12 €/ MWh lidz 114,6 € MWh.
Savukart kaiminu solisanas zonas dienas vidgjas cenas ¢etru gadu laika (2016-2019) ne reizi
neparsniedza 100 €/ MWh slieksni.
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3.1. att. Dienas vid€jo nakamas dienas cenu diagramma no 2016. lidz 2019. gadam. Avots:
Nord Pool (autores aprékini).

Latvija, kur tikai daziem elektroenergijas mazumtirgotajiem ir savas razoSanas iekartas, ko
var izmantot ka dabisku nodroS§inajumu pret elektroenergijas cenu svarstibam, vairums tirgotaju
ir loti jutigi pret nakamas dienas cenu mainigumu. Pieprasijumreakcijas pakalpojumu ievie$ana
var€tu sniegt papildu nodroSinajuma iespgjas Siem tirgotajiem.

3.2. Metodologija

3.2.1. Metode
Lai noteiktu pieprasijumreakcijas pakalpojumu ietekmi uz nakamas dienas tirgus cenam,
tiek veikta nakamas dienas cenu faktoru analize. Lai to veiktu, izmantota laika s&riju
metodologiju, kas ir visplasak izmantotais panémiens pétijumos, kas koncentréjas uz cenu
noteikSanu [51, 52, 53]. Tiek izmantots vairakfaktoru linearas regresijas modelis, lai noveértétu,
vai izvéletajai k& mainigo kopai ir statistiski nozimiga ietekme uz elektroenergijas cenam ().
Vairakfaktoru regresijas modelim ir $ada vispargja forma (3.1):

Yi=po+ pixii+ a2+ P+ & (3.1)

Vairakfaktoru regresiju izmantosana ir saistita ar multikolinearitates jautajumiem — situaciju,
kad diviem vai vairakiem neatkarigiem mainigajiem ir augsta korelacija, ka rezultata regresijas
modeliem var biit nestabili risinagjumi. P&c [54] multikolinearitate padara regresijas koeficientus
neidentificgjamus. Lai minimiz&tu multikolinearitati, tieck veikta korelacijas matricu analize un
tiek iznemti regresiju mainigie, kuriem ir augsta savstarpgja korelacija. Talaka darba gaita
regresijas modelim ar visaugstako skaidrojo$o spéku (ko méra ka korigéto R kvadratu) tiek
veikta standarta modela diagnostika.

3.2.2. Analizetie faktori
Lai novertétu patérina izmainu ietekmi uz nakamas dienas elektroenergijas cenu, vispirms
analiz&te sasaiste starp Latvijas tirgus elektroenergijas cenu veidojo$ajiem pamatelementiem —
naftas, oglu, dabasgazes un oglekla emisiju izmaksam, lai noskaidrotu, vai tam ir statistiski
nozimiga ietekme. Sada pieeja izvéléta, jo kurindma izmaksas un oglekla emisiju izmaksas
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tradicionali veido lielako dalu no Tstermina robeZzizmaksam generatoriem [45]. Turklat

atjaunigo resursu pieejamibai, tadu ka hidroresursi un v&js, ir statistiski nozimiga ietekme uz
nakamas dienas cenam Latvija, jo hidroelektrostaciju un v&ja elektrostaciju istermina

robezizmaksas nav véra nemamas [55].

Analizg tika nemti vera $adi faktori:

elektroenergijas tilitgja (anglu val. — spot) cena (€/MWh) — Nord Pool tirdznieciba
izmantota nakamas dienas elektroenergijas cena konkrétai soliSanas zonai (Nord Pool);
elektroenergijas patérina/razoSanas prognoze (MWh) — prognoz&tais patérina/razo$anas
apjoms atbilsto$i nakamas dienas ranz&juma liknes rezultatam konkréta soliSanas zona
(Nord Pool);

véja razo$anas prognoze (MWh) — sagaidamais vEa energijas raZo$anas apjoms
atbilstosi nakamas dienas ranz&juma liknes rezultatiem konkréta solisanas zona (Nord
Pool);

CO; emisiju kvotu cena (€/1000 t) — CO> ikdienas birzas slégsanas cena nepartraukti
tirgotam Eiropas Savienibas emisijas kvotu (EUA) termindarfjumu ligumam (anglu val.
— future contract) ICE platforma (SKM);

dabasgazes (TTF) cena (E/MWh) — ikdienas birzas slégSanas cena nepartraukti tirgotiem
termindarfjumu ligumiem (anglu val. — future contracts) ICE platforma (SKM).

Multikolinearitates korelacijas matricas analizes rezultati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula

Korelacijas matrica, balstoties ikdienas datos no 2016. Iidz 2019. gadam (ieskaitot)

Mainigais [1] [2] [3] 4] [5]
Cena LV [1] 100%
Pat@rina progn. LV [2] 24% 100%
TTF cena [3] 36% 15% 100%
COs cena [4] 51% 1% 5% 100%
V¢gja energijas raz. Nord P?g]l _10% 26% 14% 7% 100%

3.3. Rezultati un to apspriedums

3.3.1. Analize

Regresijas rezultati ar Getriem neatkarigiem mainigajiem (elektroenergijas patérina prognoze
Latvija, prognozg&tais elektroenergijas daudzums no v&ja stacijam Nord Pool teritorija, CO>

emisiju kvotas un dabasgazes (77F) termindarfjumu ligumu (anglu val. — future contracts)
cenas) rada, ka tie ir statistiski nozimigi prognozétajfaktori nakamas dienas cenai Latvija.

Modela vienadojums ir §ads (3.2):

Priceq = fo+ pi1Consumption proga+ p2COpricem—i + sTTEpricen—; + fs + €a 3.2)
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Visi mainigie ir nozimigi 1 % Itmeni. Rezultati liek secinat, ka augstaks prognozgtais
patérins, augstakas CO2 emisiju kvotas un augstakas dabasgazes cenas rada augstakas nakamas
dienas cenas. Regresijas korigetais R kvadrats ir 61,35% — vairak neka pusi no nakamas dienas
cenu dispersijas izskaidro So Cetru neatkarigo mainigo dispersija. Dispersijas

pastiprinatajfaktors (anglu val. — variance inflator factor) neliecina par multikolinearitati
vienadojuma.

3.2. tabula

Regresijas analizes rezultati, izmantojot patérina prognozi, CO; cenu, 77TF cenu, v&ja
energijas razo$anu Nord Pool teritorija ka neatkarigos mainigos

Novérteéjums Statistiska t-vértiba
klida
Regresijas konstante 1,601 1,590 1,007
Patgrina progn. LV 0,025%%* 0,002 13,767
CO; cena 0,805%** 0,021 39,041
TTF cena 0,960*** 0,042 22,757
Vgja energ. raz. Nord Pool —0,081*** 0,004 -21,401
Noverojumu skaits 1387
Koriggtais R kvadrats 0,6135
F statistika 551
p-vértiba 2,2¢716

Piezime: nozimigums ***: 1 % limeni; **: 5 % limeni; *: 10 % limen.

Lai modelétu neatkarigo mainigo sakaribas ar nakamas dienas cenam Latvija, izmantoti
daudzdimensionalie adaptivie regresijas splaini (MARS). Tas lauj novertét nekonstanto linearo
sakaribu starp prognozgétajmainigo un reaggjoso mainigo. MARS rezultati sniegti 3.2. attéla.
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3.2. att. Regresijas analizes rezultati, ka neatkarTgos mainigos izmantojot pat€rina prognozi,
COz cenu, TTF cenu un v&ja energijas razo$anas prognozi Nord Pool teritorija.
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3.3.2. Aplesta ietekme — izmainas paterina

Rezultati rada, ka papildu 1 MWh/h elektroenergijas patérin$ paaugstina nakamas dienas
elektroenergijas cenu vid&ji par 0,025 EUR/MWh. Turklat MARS analize leicina, ka dienas, kad
vidgjais stundas patérins ir zemaks par 780 MWh vai augstaks par 930 MWh, elektroenergijas
patérina picaugums rada augstaku cenas reakciju neka dienas, kad vidgjais stundas patérins ir
780-930 MWh. To var izskaidrot ar genergjoso resursu raksturu regiona. Razo$anas izmaksas
pie zinama generacijas limena saglaba saméra l€zenu likni; razotdji ir gatavi pardot
elektroenergiju bez liela cenu pieauguma, lai neapturétu razoSanu konvencionalajas
spekstacijas. Savukart tad, kad patérins pieaug un tiecas uz maksimalo Iimeni, razotajiem jasedz
mazak efektivo staciju palaides izmaksas. Lidz ar to rodas izteiktaka elektroenergijas cenu
reakcija uz paaugstinato pieprasijumu.

3.3.3. Aplésta ietekme — citi faktori

COz cenam ir nozimiga ietekme uz elektroenergijas cenu nakamas dienas tirgii. CO2 cenai
paaugstinoties par 1 €, Latvija nakamas dienas elektroenergijas cenas pieaug par 0,81 €/MWh.
Par lidzigu secinajumu zino Bariss u. c. (2016), paradot, ka CO; emisiju cenas pieaugums par
1 € palielinatu elektroenergijas cenas Baltija par 0,67 €/MWh [53]. Sis fakts skaidri norada par
nepiecieSamibu ierobezot zaud&jumu riskus, kas saistiti ar CO; emisiju kvotu cenu mainigumu.
Piem@ram, mazumtirgotaji var slégt nestandartiz€tus nakotnes darfjumus (anglu val. —
forwards) ar gada vai ménesa terminu ES emisiju kvotu shémas ietvaros, tad&jadi fiksgjot CO2
cenu limeni. Tas butiba pazeminatu finanSu riskus, kas saistiti ar elektroenergijas cenu
izmainam nakamas dienas tirgi.

Nakamas dienas elektroenergijas cenas Latvija ievérojami ietekm&é dabasgazes cenas.
Regresijas novert&jumi rada, ka Latvija, ceteris paribus, 1 € pieaugums TTF nakotnes darfjumu
cena rada 0,96 €MWh pieaugumu nakamas dienas elektroenergijas cenam. Tadgjadi
nodro$inasanas, izmantojot gazes derivatus, likvidé ievérojamus cenu riskus tirgotajiem.

Palielinatai v€ja generacijas pieejamibai ir pazeminoss efekts uz nakamas dienas cenam.
Visu regresiju novérté§jumi uzrada robustus rezultatus: 1 MWh/h papildu no vgja sarazotas
elektroenergijas attiecigas dienas laika samazina Latvijas nakamas dienas cenas vidgji par
0,081 € MWh. Sie rezultati saskan ar literatlira publicétajiem secinajumiem, kas giti, petot
sakaribu starp v&ja elektrostaciju generétas elektroenergijas apjomiem un Elspot cenam
Rietumdanijas cenu zona [56]. ArT Fabra un Reguant (2014) zino par pozitivu korelaciju starp
v&ja atrumu un elektroenergijas cenam Spanija [57].

3.4. Nebalansa cenas optimizacija

3.4.1. Motivacija un prieksvésture
Lai gan lielaka dala komercialas darbibas notiek nakamas dienas perspektiva, dala no
elektroenergijas cenas mazumtirdznieciba ir saistita ar nebalansa izmaksam. Lidz ar to ka
papildu pétjjumu lauks tika pétitas potencialas iesp€jas uzlabot balanséSanas izmaksas.
Pirmkart, regionala koordinacija Baltijas valstu starpa, balstoties uz koordinétas balans€sanas
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zonas (turpmak — KBZ) sakotngjiem rezultatiem. Otrkart, autore piedalijas uzlabotas
balanséSanas energijas optimizacijas izstradé ar meérki minimizét balanséSanas kopgjas
izmaksas (un lidz ar to — nebalansa cenu).

Baltijas koordinéta balansésanas zona

Baltijas zonas balansg€Sanas mehanisms tika izstradats, lai izveidotu Baltijas koordin&to
balans€sanas zonu, sakot no 2018. gada. Lai to panaktu, parvades sist€ému operatori iedibinaja
procediras koordinétai balansa vadibai, balanséSanas energijas apmainai, nebalansa
izlidzinasanai un nebalansa maksajumiem. Saskanota Baltijas balans€Sanas tirgus mérkis bija
pastiprinat energosistému darbibas drosibu, veicinot balans€$anas resursu pieejamibu un
samazinot energosistému balanséSanas izmaksas. Baltijas balans€Sanas tirgus izveide ietvéra
balans€sanas tirgus ietvara saskanosanu un kopgjas balansésanas IT platformas ievieSanu.

Viens no kopgjo balanséSanas sisttmu veidojoSiem komponentiem ir aktivizacijas
optimizacijas funkcija (AOF). Ka noteikts ENTSO-E izstradatajas vadlinijas [58], AOF nosaka
visefektivako ienakosa balans€Sanas pieprasijuma aktivizaciju, taja pasa laika ievérojot dazus
jaudas un darbibas ierobezojumus. Baltijas parvades sist€ému operatori plano stenot AOF ka
automatisku algoritmu, kura galvenie ievaddati ir pieejamie piedavajumi no kopgja ranzgjuma
saraksta (CMOL) (ievérojot parvades ierobezojumus) un aktivizacijas apjoma piedavajums
[59]. Sis algoritms nosaka balanséanas rezervju aktivizacijas apjoma nepieciesamibu lidztekus
laika grafikam, kas balstas vesturiskos vienotas balansé$anas zonas regulésanas kludas (4CE)
datos ar miniites izSkirtsp&ju un reallaika balans€$anas zonas reguléSanas klidas prognozi.
Algoritma funkcija blitu atbalstit 1emumu pienemsanu, ko veic cilvéks — parvades sisteémas
operators, un tadgjadi tas nozim€ pirmos solus virziena uz pilniba automatisku sisteému

atstats cilveéka — sistémas operatora — zina, un laika ietvars [émuma pienemsanai ir Joti neliels.
Energosistéma ir loti sarezgita struktlira ar lielu skaitu mainigu un nenoteiktu parametru, tapec
domajams, ka automatizets instruments dotu optimalaku risinajumu. Neskatoties uz to,
operatoriem parasti ir nozimiga realas darbibas pieredze, ko matematiski att€lot automatiz&ta
algoritma ir izaicinajums, ko dazkart ir neiesp&jami parvarét. Tadgjadi viens no 1 pétijjuma
uzdevumiem bija izpétit automatizétdas un manualas regul€Sanas aktivizacijas plusus un
minusus.

3.4.2. Rezultati un to apspriedums — regionala koordinacija
Lai novertétu iespaidu, kadu atstdj koordinétas procediiras un saskanota regulésana, tika
salidzinatas 2017. gada datu kopas (gads pirms KBZ darbibas) un 2018. gada (pirmais KBZ
darbibas gads) attieciba uz S$adiem aspektiem: balanséSanas zonas reguléSanas kluda
(regulésanas precizitate); balans€Sanas tirgus likviditate (tirgus cenu rentabilitate); nebalansa
cena. Rezultati rada, ka kopgjs Baltijas tirgus darbojas labak visos aspektos.

Balansésanas zonas regulésanas klida

Baltijas KBZ darbibas vésturisko datu analize liecindja, ka centraliz&ta balans€Sanas tirgus
pieeja izraisijusi ievérojamu Baltijas balanséSanas zonas reguléSanas kliidas samazinasanos.
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2018. gada, salidzinot ar 2017. gadu, vid&ja zonas reguléSanas kliida samazinajas par 43 % —
no 42 MWh Iidz 24 MWh uz nebalansa noregul&Sanas periodu. Tika noveroti arT labaki rezultati
zonas reguléSanas kludas noturésana tuvu 0 MWh veértibai. 2018. gada zonas regulésanas klida
50 MWh robezas bija 89 % no darbibas stundam, savukart2017. gada — tikai 65 % no darbibas
stundam (3.3. att.)
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3.3. att. Balans&Sanas zonas regulé$anas kliidas izmainu biezums un ménesa tendence.

Tirgus likviditate

Samazinata balans€Sanas zonas reguléSanas kluda parsvara tika panakta ar balans€Sanas
uzlabosanu un koordingsanu. 2018. gada Baltijas parvades sistému operatori pasiitija manualas
palaides sekundaras rezerves (mFRR) produktus 79 % stundu, kas ir divreiz vairak neka
2017. gada (36 % stundu). Sis paaugstinatais pieprasijums péc balansé$anas resursiem
paaugstindja balanséSanas tirgus likviditati un padarija to pievilcigaku viet&jai generacijai.
Tadel izmantotas balans€Sanas energijas apjoms 2018. gada, salidzinot ar 2017. gadu,

triskarSojas, taja pasa laika viet€jo balans€Sanas resursu procents saglabajas 66 % Iiment
(3.4. att.).
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3.4. att. Izmantota balans&Sanas energijas apjoma picaugums péc KBZ darbibas saksanas.
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Nebalansa izmaksas

Izmainas nebalansa cenu veidoSanas sisteéma radija lidzigakus spéles noteikumus Baltijas
balansatbildigajam pusém un reguléSanas pakalpojumu sniedzgjiem. Kopgjas Baltijas
balansatbildigo puSu balanséSanas izmaksas samazinajas no 19,9 miljoniem eiro 2017. gada
lidz 15,1 miljoniem eiro 2018. gada. Lai novértétu nebalansa cenu veidosanas modela izmainu
ietekmi uz Baltijas balansatbildigo pusu nebalansa izmaksam, tika izmantots sint&tisks
(pétijuma vajadzibam modeléts) balansatbildigo pusu portfelis.

Baltijas balansatbildiga puse tika izveidota ar vidgjo ikstundas planoto paterinu 100 MWh
katra no valstim. Ikstundas pat€rins tika profiléts atbilstosi Baltijas ikned€las vidéjam patérina
profilam, un tika modeléti dazadi (300) nebalansa scenariji. Ta rezultata modelétas
balansatbildigas puses izmaksas ievérojami samazinajas, saltdzinot 2017. un 2018. gadu, un §1
BAP var giit labumu no savu nebalansu izlidzinasanas starp Baltijas valstim, tadgjadi samazinot
balansgSanas izmaksas (3.5. att.).
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3.5. att. Nebalansa izmaksu salidzinajums model&tajai BAP.

Visuma Baltijas KBZ ieviesana deva ievérojamus labumus, samazinot balstiSanos uz atvértu
balansa sniedzgju (samazinata balansé€Sanas zonas reguléSanas kluda), uzlabojot vietgjo
genergjoSo iekartu dalibu balansé$anas tirgi un samazinot nebalansa izmaksas
balansatbildigajam pusém. Paaugstinatais pieprasjjums péc balans€Sanas resursiem sniedz
vairak iesp€ju arl pieprasijumreakcijas objektiem.

3.4.3. Rezultati un to apspriedums — uzlabota aktivizacijas optimizacijas funkcija

Optimizacijas mérkis ir minimizét sagaidamas aktivizacijas izmaksas, nemot véra gan
balans€Sanas zonas reguléSanas klidu, gan piedavajumu aktivizacijas izmaksas. Autore
piedalijas programmatiiras rika izstradé, kam ir algoritms manualas palaides sekundaras
rezerves (mFRR) optimalo aktivizacijas parametru iegliSanai Baltijas energosisteémas
balansé$anai. Sis algoritms darbojas ar piengmumu, ka manualas palaides sekundara rezerve
butu jaaktiviz€ vienu vai vairakas reizes konkrétaja nebalansa noregulé$anas perioda (Saja
gadijumizpéte netika aplikots vairak par piecam aktivizacijam viena nebalansa noregulésanas
perioda). Pats algoritms ir balstits tris galvenajos parametros: aktivizacijas laiks (minGsu skaits
kops katra nebalansa noreguléSanas perioda sakuma); balanséSanas zonas reguléSanas kludas
prognozes procents, pret kuru notiek regulé$ana; ignorances limenis (minimala zonas
reguléSanas kltidas prognozes vértiba, lai tiktu aktiviz&ta reguléSana). Lidz ar to zonas
reguléSanas kliidas prognozes laikrinda ar minites izSkirtsp&ju tiek piedavata ka ievaddati.
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Skaitliskai modelésanai tika izmantoti reali vésturiski 2016. gada dati, ko sniedza parvades

sistému operatori.

Pec izstradatas programmatiiras test€Sanas tika ieghti $adi rezultati, salidzinot alternativo

reguléSanas biezumu (3.6. att.):

[
o

ACE, Piegadata reguléSanas
5

energija (MWh/h)

[y
o

I Vidéja ACE vértiba ar regulésanu

e \/id€ja ACE vértiba bez regulésanas

37.95

3

4

Regul&Sanas aktivizaciju skaits

3.6. att. Alternativo aktivizé$anas biezumu salidzinajums.

I Piegadata regulésanas energija

Tika salidzinati arT alternativie scenariji, veicot pienémumus par fiksétam balanséSanas un

zonas regulésanas kliidas izmaksam (3.3. tab.).

3.3. tabula
Izmaksu salidzinajums alternativiem aktivizacijas biezumiem
Maksimalais .aktivizﬁciju 1 2 3 4 5
skaits
Zonas reguleSanas klida ar viet€jo regulésanu (€)
Energija pirkta par
100 €/MWh 205 643,77 137 685,42 133 461,79 126 568,68 133 142,01
Parpalikums pardots par
5 €/MWh -21 540,16 -16 118,70 —12 948,91 —13 285,65 —13 148,32
Zomasreguldanas kludas g4 40360 121566,72  120512,88) 11328303 119 993,69
izmaksas
Piegadatas vietejas reguléSanas energijas izmaksas (€)
Energija pirkta par 50 € MWh 188 740,31 246 043,25 238 190,36 194 939,63 194 561,59
IParpalikums pardots par
10 €/ MWh —126 444,67 —141 952,35 —146 298,99 —136 286,05 —137 142,43
Piegadatas vietejas 62 91 58
energijas izmaksas 295,64 104 090,90 891,37 653,58 57 419,15
Kopgjas izmaksas ar vietejo 246 25657,63 21240426 17193661  177412,84
reguléSanu 399,25

Zonas regulesanas kliidas izmaksas bez vietgjas reguleSanas (€)

Energija pirkta par

100 €/MWh 409 669,61

IParpalikums pardots par

5 €/MWh —76 089,76

K,('op_efj_as uma}(vsas bez 333 579,85
ietéjas reguléSanas
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Kopgjie rezultati rada, ka precizaka un biezaka balanséSanas energijas aktivizacija dod
labakus tirgus rezultatus tirgum. Pieprasijumreakcija parasti dod zemakus apjoma balanséSanas
piedavajumus, tapéc parvirze uz biezaku balansésanu dotu potencialas nakotnes iespéjas.
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4. IZMAKSU UN IEGUVUMU NOVERTEJUMS
PIEPRASIJUMREAKCIJAS IEKARTU TURETAJAM

4.1. Gadijumizpéte — netiesa pieprasijumreakcija

4.1.1. Motivacija un prieksvésture

Tradicionali balanss starp pieprasijumu un piedavajumu energosisttma tiek uzturéts,
koriggjot centrali regulétu piedavajumu saskana ar liela méra neelastigu pieprasijumu.
Partraukumainas un izkliedétas generacijas apjoma pieaugums [60], ka ari pastavigs
elektroenergijas pieprasijuma pieaugums rada ne tikai energijas cenu nepastavigumu, bet ari
jaunus izaicinajumus attieciba uz energosist€mas infrastruktiiru. Viens §is paradibas aspekts
ilustr&jams ar Dienvidkvinslendas (Australija) gadijumu, kur no 2009. lidz 2014. gadam kopgja
uzstadita saules panelu jauda pieauga no 187 MW lidz 4092 MW [7], savukart dzivojama
sektora patérétaju procents, kuriem uz &ku jumta bija saules paneli, sasniedza 25 %. Sadas
izmainas samazinaja paterétas elektroenergijas apjomus sadales sistéma, tacu tam nebija
ievérojamas ietekmes uz sist€mas izmaksam; apjoma balstitic sadales sist€mas tarifi picauga
par 112 % [8].

Aizvien vairak cilvékiem dodot priekSroku elektrotransportam un elektroapsildei,
elektroenergijas pieprasijumam ir vél lielaka tendence koncentréties augsta un zema
pieprasijuma perioda, un ta rezultata pika pieprasijums var pieaugt straujak neka kopgjais gada
patrins, radot papildu cenu spiedienus uz elektroenergijas cenu un sist€émas pakalpojumu
izmaksam. No otras puses, tehnologijas, kas dod pieprasijumreakcijas iesp&jas, sniedz iesp&ju
mazinat energijas patérina shému mainigumu, kas varétu palidzet energosistémai pielagoties
jaunajam un dazos gadijumos ari ieraduma nostiprinatajam tirgus prasibam. Apsvérums, ka
energosistému elastiguma uzlaboSana ir iz8kirosi svarigs faktors partraukumainas generacijas
integracijas izmaksu samazinagana, vélreiz aktualizéts arT nesenos pétfjumos [61]-[63]. ST
iemesla d€] patérétaju iesaistes pieprasijumreakcijas aktivitateés veicinasana ir kluvusi par
arvien svarigaku energgtiskas politikas tému [61], [64]-[66]. Lai gan var&tu but vienpratiba par
to, vai ir nepiecieSams atvieglot pat€rétaju iesaisti elektroenergijas tirgd, tas, ka to panakt, ir
izaicinajums ar ne tik skaidru risindgjumu. Sis gadfjumizpétes mérkis ir salidzinat alternativus
un viegli izmantojamus izmaksu optimizacijas scenarijus apkures sistémai, kas izmanto
siltumsiikni “gaiss-gaiss”.

Eiropas Savienibas energgtikas politika paredz pieprasijumreakcijas nozimes pieaugumu
un dzilaku tas integraciju energgtikas tirgos, ko atvieglotu viedo skaititaju ievie$ana, atbalstoss
tiesiskais regul&jums un aktiva pat€rétaju izglitoSana. Direktiva 2019/944/EU (2019) paredz,
ka “[..] Paterétajiem vajadz€tu bit iesp&jai piedalities visa veida pieprasijumreakcija. Tapéc
tiem vajadz&tu bit iespgjai gt labumu no viedo uzskaites sistemu pilnigas ievieSanas, un
gadijumos, kad $ada ievieSana tiek vert€ta negativi, — iesp&jai izveleties viedo uzskaites sist€ému
un dinamiskas elektroenergijas cenas ligumu. Tam bitu jalauj tiem pielagot savu patérinu
atkariba no tadiem cenu signaliem reallaika, kas atspogulo elektroenergijas vai transporté$anas
veértibu un izmaksas dazados laikposmos, savukart dalibvalstim biitu janodroSina, ka
vairumtirdzniecibas cenu risks patérétajus skar sapratiga méra. Paterétaji buitu jainformeé par
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priek§rocibam un iesp&jamo cenu risku, ko rada dinamisku elektroenergijas cenu ligumi. [..]”,
11. panta noteikts, ka “dalibvalstis nodro$ina, ka valsts tiesiskais regulgjums lauj piegadatajiem
piedavat dinamiskas elektroenergijas cenas ligumu. Dalibvalstis nodrosina, ka galalietotaji,
kam ir uzstaditi viedie skaititaji, var vismaz vienam piegadatajam un katram piegadatajam, kam
ir vairak neka 200 000 galalietotaju, lagt noslégt dinamiskas elektroenergijas cenas ligumu.”
[67]. Saskana ar Eiropas Energijas regulatoru padomes datiem 2018. gada 21 no 27 dalibvalstim
piedavaja tada vai citada veida mainigas cenas ligumus, un tikai 15 no 27 dalibvalstim
dzivojama sektora lietotajiem ir pieejami talit€jai cenai piesaistiti ligumi (anglu val. — spot-
price tied contracts) [68].

Elektroenergijas tirgus liberalizacija Latvija sakas 2007. gada, kad uznéméjdarbibas
sektora paterétajiem ar augstu patérinu tika piedavata iesp&ja brivi izvéléties elektroenergijas
piegadataju. 2012. gada 1. aprili viniem pievienojas uzneéméejdarbibas sektora pat@rétaji ar
vid&ji augstu patérinu, savukart 2012. gada 1. novembrT — visi pargjie uznémejdarbibas sektora
patérétaji. Dzivojama sektora patérétajiem tirgus tika atverts 2015. gada 1. janvari. Lai gan
Latvija ir prasiba, lai elektroenergijas piegadataji dzivojama sektora patérétajiem piedavatu
“universalu produktu”, Latvijas tiesiskaja regul&juma nav prasits, lai elektroenergijas
piegadataji piedavatu ligumus ar dinamisku elektroenergijas cenu. Saskana ar Sabiedrisko
pakalpojumu reguléSanas komisijas publicétajiem datiem 12,5 % (triskarSs pieaugums kop$
2017. gada beigam) dzivojama sektora patérétaju un 42,8 % uznémgjdarbibas sektora patérétaju
(aptuveni 30 % pieaugums kops 2017.gada beigam) bija izvelgjuSies liguma tipu ar
dinamiskam cenam. Paslaik vairums elektroenergijas piegadataju piedava tada vai citada veida
dinamisko cenu ligumus (vai nu lietosanas laika (anglu val. — time-of-use) [70], vai ar talit&jai
cenai piesaistitus (anglu val. — spot-price tied) [71]) gan uznémgjdarbibas, gan dzivojama
sektora patérétajiem.

Vertgjot kopgjas patérina profilu tendences Latvija, no datu analizes izslégti dati par
2020. gadu sakara ar iev@rojamo, bet ne tik viegli izm&ramo pandémijas ietekmi. Salidzinot
nakamas dienas tirgus apjomus 2017. un 2019. gadam, var redz&t, ka, lai gan kopgjie apjomi
picauga, iepirkto apjomu svarstigums samazinajas (4.1. tab.) [72]. Lai gan ta ir pozitiva
tendence un biitu nepieciesams lielaks p&tijumu apjoms, lai izp&titu tas virzitajfaktorus, Sie dati
arT uzrada lielas izmainas starp pika slodzi un slodzi arpus pika laikposmiem, ka arT netiesas
pieprasijumreakcijas potencialu atvieglot o situaciju.

4.1. tabula

Salidzino$i aprakstosie statistikas raditaji par energijas apjomiem, kas pardoti Nord Pool
nakamas dienas tirgii 2017. un 2019. gada, datu avots: [71]

Parametrs 2017 2019 Novirze
Summa 7,2 TWh 7,3 TWh +0,7 %
Vidgjais 828 MWh 834 MWh +0,7 %
Standartnovirze 177 MWh 167 MWh -59%
Diapazons 828 MWh 742 MWh -10,4 %
Minimalais apjoms 444 MWh 479 MWh +7,9 %
Maksimalais apjoms 1272 MWh 1222 MWh -4,0 %
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Slgérﬂi patéréetaju iesaistei pieprasijumreakcija.Dzivojama sektora pat€rétaja iesaisti (vai tas
trikumu) var iedalit posmos, no kuriem katru raksturo atSkirigi priekSnoteikumi.
Elektroenergijas pétijumu institiits (anglu val. — Electric Power Research Institute (EPRI))
(2012) piedava $adu tris solu struktiiru: daliba (iesaiste pieprasijumreakcija); darbiba
(reag€Sana vElamaja veida); rezultatu noturiba laika gaita (4.1. att.) [61], [73].

Daliba ) Darbiba > Noturiba

Ifas 16T61\111E.1511.1111_I.111 Kas 1etekmé lietotaja lﬁashllgft(g{;l;i_tt?::ﬁ]
uzsakt 51_"‘1“’“ pieprasijuma darbibas intensitati? i .
reakcijas mehanismos? mehanisma dalibniekam

4.1. att. Patérétaju iesaistes pieprasijumreakcija tris pakapes. Adaptéts no [8].

Izpratne par SkerSliem un veicinoSajiem faktoriem ilgtermina aktivai dalibai
pieprasijumreakcija var laut politikas veidotajiem un tirgus dalibniekiem identificét un veicinat
paterétaju iesaisti izmaksu efektivaka veida un precizak nove@rtet potencialu
pieprasijumreakcijas dalibai.

Literatora identificéti $adi motivatoru tipi: finansialie; vides; socialie. Balstoties liela
daudzuma pétijumu, var teikt, ka finansialie stimuli ir visnozimigakie [61], [74]-[80].
Finansialo stimulu vidii minama ikméneSa rékina samazinasanas, atlidzibas par konkrétam
patérina shémam, tehnologija par brivu vai samazinatu cenu [61]. Vides stimuli ir mazak pétiti,
un tiem, $kiet, ir mazaka loma, jo piedaliSanas pieprasijumreakcija ne vienmér samazina kopg&jo
patérinu [61], [81]. Socialo stimulu skaita ietilpst pastiprinata subjektiva kontrole par energijas
patérinu [74], [81], dalibas uztverSana par jaunu un aizraujosu [74] vai lepnums par sociali
atbildigu vai energosistému atbalstosu ricibu [61], [82], [83].

Sie labumi jeb stimuli parasti tiek saméroti ar piepali, laiku, &tumu un komforta limeni
[61], [84]-[86]. Balstoties sistemiska literatiiras apskata, kas dots [61], redzams, ka reali
finansialie labumi ir nepiecieSams priekSnoteikums jégpilnai dalibai netiesas
pieprasijumreakcijas aktivitates.

4.1.2. Gadijumizpétes izveide

Apkures, ventilacijas un gaisa kondiciongSanas (AVGK) sisttmam attistitas valstis ir
tendence ar laiku klGt aizvien izplatitam [87]. Nesenakie pieejamie dati Latvija ir par
2015. gadu, kad 6 % no dzivojamam &kam Latvija bija elektriska apkure un aptuveni 2 % no
dzivojamam &kam valstT bija gaisa kondicionSana [88]. Turklat AVGK biezi ir pats
energoietilpigakais dzivojama tipa elektroiekartu veids. Precizs noveért§jums par
elektroenergijas patérina procentu AVGK vajadzibam ir griti ieglistams, jo $is apl@ses
atSkirsies atkariba no klimata, €kas tipa un citam eso$am iekartam. Vidgji tiek l&sts, ka apkure
veido 1idz 50 % no ikm&nesa elektroenergijas patérina pika slodzes laika [89].

Apskatot esoSo literatiiru par AVGK vadibas sistému izm&ginasanu un projektésanu, var
redzet, ka, lai gan pastav dazadi energoefektivitates mérki vai 1pasi izaicinajumi saistiba ar
vairakeku vai vairakzonu sisttmam, vispargja pieeja deterministiski regulétas AVGK sistémas
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ievieSanai ir samera vienkar$a, tai ir nepiecieSama datu vaksana, algoritms un slodzes vadibas
ierice [90]-[92]. ST pétijuma mérkis ir redlu datu klatbiitng novertst vispiemérotako algoritmu
automatiskas un izmaksu efektivas AVGK sistémas parvaldibas ievieSanai, vadoties péc
publiski pieejamiem datiem. Lai panaktu to noteiktam laika periodam (2020. gada decembrT un
2021. gada janvari), tika noverotas Cetras AVGK sistémas. Péc tam tika izméginatas
alternativas optimizacijas pieejas. Paredzéts, ka algoritms ar vislabakajiem rezultatiem tiks
talak izmantots AVGK parvaldibai. 4.2. un 4.3. tabula sniegts apstaklu un datu apraksts.

4.2. tabula

Gadijumizpétes apstaklu apraksts

Izmantotas apkures, 0. . . . . .
P Tika izveléts viens Toshiba Premium gaisa-gaisa tipa siltumstiknis

(RAS-25PAVPG-ND) ar apsildes jaudu 0,7-6,70 kW un tris Toshiba
Optimum (RAS-25PKVSG-ND) iekartas ar jaudu 1,00-6,50 kW

ventilacijas un gaisa
kondicioné$anas
sist€émas

Divas izolétas istabas 26 m? (iestatita telpu temperatiira 17 °C) un
23 m? platiba (iestatita telpu temperatiira 17 °C), liela halle
Platiba 70 m? platiba (iestatita telpu temperatiira 19 °C ar zinimam ar AVGK
nesaistitam temperatiiras svarstibam sakara ar ventilaciju vai citu
ieri¢u izmantoSanu)

Laika periods 24 dienas, 2020. gada decembris — 2021. gada janvaris

4.3. tabula

Gadijumizpété izmantoto datu apraksts

Faktiskie ikstundas dati no meteorologiskiem datiem, kas iegiti no

Argaisa t til
rgaisa femperatura Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra (°C) [93]

Nakamas di
a aI:lisas tenas Faktiskie ikstundas dati no Nord Pool birzas (EUR/MWh) [72]

Siltumstiknu slodze Tiek mérita katru minati (MW)

S pétijuma konteksta tika izdariti $adi pienémumi (vienkar$ojumi): pirmkart, slodze tiek
tikai parbidita, kopgjais patérins nekadi nesamazinas (sagaidams, ka atsitiena efekts (anglu val.
— rebound effect) bus 100 %). Patérins$ no stundas, kad sistéma tiek izslegta, tiek parbidits uz
tuvakajam divam stundam. Atsitiena efektu konkreta rakstura noteikSana dazados apstaklos
neietilpst $aja pétijuma, tas paliek talakiem pétijumiem. Sis piendmums nosaka, ka atsléggana
nevar notikt biezak ka reizi divas stundas ($is noteikums tiek ieverots arT datumu mainas laika).
Tika izveidoti $adi optimizacijas scenariji (4.4. tab.).
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4.4. tabula
Gadijumizp@te izmantotie optimizacijas scenariji

Scenarijs Nosactjumi Merkis

Izvelas divas stundas katra konkréta diena, kad AVGK tiek izslegta, balstoties uz sadiem

kriterijiem
2-1 Zemaka temperatiira Augstaka paredzama paterina att€losana [94]
2-2 Augstaka nakamas dienas cena Augstako izmaksu uz MWh attelosana
2-3 Augstakie prognozgetie izmaksu Augstako summaro ieguvumu att€losana no
ietaupijumi no slodzes parbides patérina parbides

Izvélas tris stundas katra konkréta diena, kad AVGK tiek izslégta, balstoties uz $adiem kriterijiem

3-1 Zemaka temperatiira Augstaka paredzama patérina attélosana

32 Augstaka nakamas dienas cena Augstako izmaksu uz MWh attgloSana

33 Augstakie prognozetie izmaksu Augstako summaro ieguvumu att€losana no
ietaupijumi no slodzes parbides patérina parbides

Augstakie prgonozgtie izmaksu ietaupijumi (Cro) no slodzes parbides tika aprékinati $adi:

PH1+PH2

Cro = Eno X Pyo — Eo X 5 4.1)

kur Cro — paredzamie izmaksu ietaupijumi no slodzes parbides (EUR); Emo — energijas
apjoms, kas parbidits no stundas Ho uz stundu H; un stundu Ho (MWh); Pro, Pu1, Paz — nakamas
dienas cena stundai Ho, stundai H1, stundai H> (EUR/MWh).

Paredzamais parbiditais energijas apjoms Epp tiek aprékinats, balstoties uz empiriski iegtitu
sakaribu konkrétajai AVGK sistémai.

Eyo = 0,001288 — 0,00015 Ty, 4.2)
kur Tho — paredzama temperatiira stunda Hy (°C).

Empiriskais vienadojums (4.2. att.) tika iegiits, piem&rojot linearu regresiju empiriskajam
patérinam un faktiskajiem temperatiiras datiem, kas iegiiti gadTjumizp@te.

Tkstundas AVGK patérima un temperatuaras dati petjjuma laika (Dec 2020-Jan 2021)

2500 6

S e s

ES

=
N

[=

1000

Patérins (Wh)
Temperatiira (C%)

o

500

— Patérini (Wh) Temperatira (C°)

4.2. att. Ikstundas AVGK patérina un temperatiiras dati petjjuma laika. Temperatiiras dati no
[91].
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Optimizacijas algoritms izv€las vispiemérotako variantu, balstoties ieprieks aprakstitajos

nosacTjumos. Ja §is variants parkapj nosacijumu, ka AVGK drikst atslégt ne biezak ka reizi

tris stundas, tiek izveélets nakamais labakais variants.

4.1.3. Rezultati un to apspriedums
Noverosanas laika tika ievakti $adi dati attieciba uz argaisa temperatiiru, nakamas dienas
cenu un faktisko AVGK patérinu (4.5. tab.).

4.5. tabula

Aprakstosi statistiskie raditaji par temperatiiru, elektroenergijas cenu un AVGK patérinu
gadijumizpétes laika. Dati par temperatiiru no [91], par elektroenergijas cenam no [71].

_ Nakamas L.
Temperatiira . AVGK faktiskais
Parametrs ©C) dienas cena atéring (kWh)
(EURMwWh) | Pt
Vidgjais 0,1 43,89 1,26
Diapazons 9,9 197,21 1,77
Minimums 4.6 2,75 0,58
Maksimums 5,3 199,96 2,36
Ieprieks aprakstitie scenariji dod talak izklastitos rezultatus (4.6. tab.).
4.6. tabula
Optimizacijas scenariju rezultatu salidzinajums
Stundu Izmaksu
skaits, .. Kopgjais o Kopejas starpiba ar
Kopégjais oo Parbidita _
. kas _°. . |parbiditais . elektroenergijas| bazes
Scenarijs |, _ _ patérins . paterina . .
izvelétas ’ pateérins ’ izmaksas scenariju
. (kWh) procents
dienas (kWh) (EUR)
laika
Bazes Oh 748,42 - - 33,58 -
2-1 2h 748,42 70,94 9,5 % 33,58 0,01 %
2-2 2h 748,42 65,37 8,7 % 32,94 -1,90 %
2-3 2h 748,42 67,42 9,0 % 32,18 —4,18 %
3-1 3h 748,42 104,64 14,0 % 33,54 -0,13 %
3-2 3h 748,42 97,36 13,0 % 32,68 -2,69 %
3-3 3h 748,42 99,43 13,3 % 31,97 4,81 %

Scenariju relativais sniegums bija 11dzigs divu un tris stundu scenariju grupa. Lielaka
slodzes parbide novérojama scenarija, kur slodze tiek parbidita no visaukstakajam stundam
(divu stundu scenarija tika izvelets 9,5 % no kopgjas slodzes, savukart tris stundu scenarija tika
parbidits 14,0 % no slodzes). Tacu ne 2-1, ne 3-1 scenarijs nedeva ieverojami atskirigas kop&jas
izmaksas attieciba pret bazes gadijuma scenariju. Tas var€tu biit saistits ar §adu paradibu:
aukstakas stundas parasti vérojamas nakts laika, kad elektroenergijas cenu dinamika ir mazak
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izteikta. 2-2 un 3-2 scenariji gan divu stundu, gan tris stundu grupa uzrada vislabako Iidzigo
relativo sniegumu sava scenariju grupa, tacu vislabakais sniegums bija 2-3 un 3-3scenarijiem,
kuros bija nemta vera gan sagaidama cenu atskiriba, gan ar1 paredzamas slodzes. Ekonomiska
snieguma uzlabojums, salidzinot 2-2 scenariju ar 2-3 scenariju ir ievérojami augstaks neka
slodzes parbides picaugums. Tas norada, ka nemt véra tikai nakamas dienas cenas, nenemot
véra paredzamo patérina Iimeni, ir suboptimala izvéle.

Kopuma gadijumizpétes rezultati norada, ka tulitgjie ieguvumi no slodzes parbides ir
pieticigi. Nemot to véra, ja energijas politikas veidotaji apsver un identificg to, ka dzivojama
sektora patérétaju aktiva iesaiste netie$as pieprasijjumreakcijas aktivitates ir izSkiro$i svariga
labakai partraukumainas un izkliedétas generacijas integracijai, ka ari energosistémas
optimizacijai, varétu apsvert papildu stimulus, kas atspogulotu kopgjos sist€mas ieguvumus no
mazakam pika un nepika slodzém.

4.2. Gadijumizpéte — tieSa pieprasijumreakcija

4.2.1. Motivacija un prieksvésture

Lieli riipniecibas uznémumi Eiropa (pieméram, Ziemelvalstis, Polija, Horvatija, Niderlandg,
Vacija) jau ievérojamu laiku ir bijusi iesaistiti pieprasijumreakcijas nodro§inasana
paligpakalpojumiem [95], [96]. Sie lielie patérétaji var piedalities tirgii individuali. Baltija
energoietilpiga riipnieciba nav spécigi attistita, l1idz ar to pieprasijumreakcijas potencials slépjas
mazakos paterétajos (pieméram, mazajos un vidéjos uznémumos, dzivojama sektora). Aptuvena
aplése norada, ka gan dzivojamas, gan komercialas €kas (skolas, viesnicas, mazumtirdzniecibas
vietas) aptuveni 50 % no energijas patérina saistits ar apkuri, dzesé$anu, ventilaciju un apgaismi
[97]. Tas liecina par ievérojamu elastiguma potencialu, tacu, nemot véra to, ka minimalais
piedavajuma apjoms manualas palaides sekundaras rezerves produktam ir 1 MW, Sie patérétaji
balanséSanas tirgli var piedalities tikai tada gadijuma, ja to slodzes tiek agregétas un koordingtas.
Informacijas tehnologiju sasniegumi padara $adu agregaciju un resursu koordinaciju iesp&amu.

Lai gan PR agregacija ir ar energiju saistits produkts, biznesa procesi, kuru pastavésana tai ir
nepiecieSama, ir citi neka tipiskam energijas piegadatajam nepiecieSamie. Lai nodro$inatu to, ka
visiem paterétajiem, kas v€las piedalities pieprasijumreakcija, tas tiktu atlauts, nemainot to
piegadataju, radas jauns tirgus dalibnieks — neatkarigs agregators. Sava biitiba neatkarigais
agregators ir PR agregacijas pakalpojumu sniedzgjs, kas parvalda no galalietotajiem iegiitu
energiju, kur Sie galalietotdji atrodas citds nebalansa zonds neka agregators [98]. Nav
vienpratibas par to, kads ir vislabakais tirgus ietvars, lai integrétu neatkarigus PR agregatorus,
jo optimala modela izvéle gan dazadam valstim, gan dazadiem elektroenergijas tirgu tipiem
atSkiras [95], [96]. Norékinu modelis, kuram paslaik dod prieksroku Baltijas parvades sistemu
operatori, ir centralizéts modelis [98]. Detaliz&ts $T modela paskaidrojums dots $1 promocijas
darba 1. nodala.
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4.2.2. Gadijumizpétes izveide
Pienémumi attieciba uz energijas parnesi

Kad notiek pieprasijumreakcijas aktivizacija, tai ir konkréta ietekme uz pat€rina likni
(4.3. att.). Kad notiek pieprastjumreakcijas aktivizacija augSupgjai regul&sanai (t. i., samazinats
paterins), pateérins tick mazinats.

= = Patérip$
Atsauces vertiba
Piegadata PR apjoms
Atsitiena apjoms (100%) =T

Pieprasjuma jauda (MW)

beigas
Atsitiens
Atsitiena
beigas

Notikuma
sakums
Notikuma

4.3. att. Pieprastijumreakcijas aktivizacijas izskaidrojums.

Atkariba no resursu veida PR aktivizacijas laika nepateréta energija kaut kada meéra tiks
patéréta viena sekojosaja stunda vai vairakas sekojosSajas stundas. Balstoties pilotpétijuma
rezultatos, (pilotpétljuma izmantota ierice — saldétavas) [3], pienemtais atkopSanas efekts
model&jumos ir 100 %, un tas notiek nakamas stundas laika. Model&sanas ietvara tiek pienemts,
ka parnestos energijas apjomus ir iesp&jams noteikt bez kludas.

Pien@mumi norékinu modelim (naudas pliismas)
Modelgjuma tiek pienemts, ka $adas cenas ir vienadas:

e mazumtirdzniecibas cena ir vienada ar nakamas dienas cenu;
e balanséSanas cena ir vienada ar nebalansa cenu.

AtbilstoSi centralizétajam norékinu modelim notiek $ada tirdznieciba saistiba ar PR
aktivizacijas laika piegadato energiju:

1) pirms darbibas stundas piegadatajs/BAP pérk energiju nakamas dienas tirgi par
nakamas dienas cenu (Pp.);

2) darbibas stundas laika PSO pasita balans€Sanas energiju no agregatora par
balansésanas cenu (Ppal);

3) darbibas stundas laika paterétajs nepateré to energiju, ko tas paterétu, ja nebttu PSO
aktivizacijas pasitijuma;

4) norékinu fazé PSO veic nebalansa korekciju ietekmétas BAP deklarétajam stavoklim;

5) nor&kinu fazé PSO maksa BAP kompensaciju (atlidzibu) par energiju, kas panemta no
tas portfela, par atsauces cenu (Pre);

6) norekinu fazé PSO maksa agregatoram starpibu starp Ppes un Pres;
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7) norékinu fazg patérétajs nemaksa par nepat€réto energiju un var sanemt dalu pelnas,
kas izveidojusies, nemot véra atskiribu starp Py un Pres.

Notiek §ada tirdznieciba saistiba ar paterina shémas novirzi, ko izraisa atsitiena efekts:

1) norekinu fazé patérétajs maksa BAP/piegadatdjam atjaunoSanas stundas
mazumtirdzniecibas cenu (Pr) par energiju, kas patéréta, nemot veéra atsitiena efektu;

2) norékinu fazé BAP maksa PSO atjaunoSanas stundas nebalansa cenu (Pipa) par
energiju, kas patéréta, nemot vera atsitiena efektu.

Modelésanas riks

Sai gadijumizpétei model&iana tiek veikta, izmantojot uz Montekarlo model&sana balstitu riku,
kas ieviests un izstradats avota [99]. Modela stohastiskais raksturs prasa, ka izvaddatiem jabut
varbutiskiem, nevis deterministiskiem. Lidz ar to vairums ievades iestatljumu saistas ar
konkréta parametra sagaidamo vid€jo vértibu pa scenarijiem, un izvaddati tiek doti varbitibas
sadaltjumu forma.

Rika galvenie moduli ir nakamas dienas cenu scenariju generacija, balans&$anas likviditates
un cenu scenariju generacija, balanséanas aktivizacijas model&Sana, Tstermina un ilgtermina
ekonomiskais novertgjums.

levadpienémumi un PR resursu raksturojums

Pien@mumi nakamas dienas tirgum tika veikti, balstoties uz Nord Pool nakamas dienas tirgus
datu v@sturiskajam vértibam Baltija 2017. gada. Sie pienémumi atspoguloti 4.7. tabula.

4.7. tabula
Nakamas dienas tirgus datu model&Sanas parametri
Cenas modelé$anas parametri Vértiba (statistiska novirze)
Vidgja cena 99,5 % stundu 34,02 € MWh (10 %)
Vidgja vertiba darba dienam, dalita ar vid€jo vertibu nedglas 1,23 (10 %)
nogalém
Vidgja vertiba dienai (no plkst. 6.00 Iidz plkst. 22.00), dalita ar | 1,38 (10 %)
vidgjo vértibu naktij (no plkst. 22.00 Iidz plkst. 6.00)
Minimala cena 2,99 €/ MWh (10 %)
Maksimala cena 99,5 % stundu 75,34 €/ MWh (10 %)
Maksimala cena 100 % stundu 130,05 €/ MWh (10 %)
Scenariju skaits 300

Pien€mumi balans€Sanas tirgum tika veikti, balstoties uz Baltijas balanséSanas tirgus datu
vesturiskajam vertibam 2018. gada 1. ceturksnim. Sis atskaites vértibas tika izvéltas, nemot
véra ieverojamas tirgus izmainas, kas tika ieviestas 2018. gada 1.janvari. Pien€mumi
atspoguloti 4.8. tabula.

52



4.8. tabula

Balansgsanas tirgus datu model&sanas parametri

Cenas modeléSanas parametri Vertiba
% stundu, kad notiek regulésana 70 %
% regulésanas stundu, kad nepiecieSama augSupgja regulésana (slodzes 45 %
samazinasana)
BalanséSanas cena augSupgjai regulé$anai (sagaidama) 1,6 Pp4
Balans€sanas cena lejupgjai reguléSanai (sagaidama) 0,6 Pp4
Scenariju skaits 300

Tehniskie pieneémumi par PR resursu balstiti datos, kas sniegti pilotpétijuma, ko veikusi
Lakshmanan un lidzautori (2016) [3]. Tika iestatita kop&ja slogojamiba — 2,5 MW
(25 ledusskapji). Slodzes profils tipiskai dienai redzams 4.4. attela.
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4.4. att. Modeleta PR resursa slodzes profils.

Pieprasfjumreakcijas  aktivizacijas parametri atspoguloti 4.9. tabula. Minimala PR
piedavajuma cena ir iestatita 45 €/ MWh vértiba, lai ierobezotu gadijumus, kad PR aktivizacija
rada zaud&umus sakara ar cenas atSkiribu starp nakamas dienas cenu un balans€Sanas cenu.
Balstoties 2017. gada vésturiskajos datos, nakamas dienas cena Baltijas regiona zemaka par
45 €/MWh bija 85 % laika.

4.9. tabula
PR resursu modeléSanas parametri
PR resursu modelé$anas parameters Vertiba
Maksimalais notikumu skaits 24 stundu laika 6
Minimalais laiks starp notikumiem 2h
Maksimalais periods pirms atsitiena 2h
Atsitiena efekts/PR energijas izdoSana 100 %
Minimala PR piedavajuma cena 45 €/ MWh
Diskonta likme, kas izmantota NPV apr&kiniem 3%

Tika pienemts, ka resurss piedalas tikai augSup€ja regulésana. Turklat tika pienemts, ka daliba
pieprasijumreakcija resursu neboja un Iidz ar to nepievieno citas papildu izmaksas.
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4.3. Rezultati un to apspriedums

Iericu portfela sagaidamie gada vidgjie ienakumi no dalibas balans&Sanas tirgi ir 8 622,89 €.
85 % no ta ir ienakumi no balans€Sanas tirgus maksajumiem, 15 % veidojas no nakamas dienas
cenas starpibas starp aktivizacijas stundu un atjauno$anas stundu (4.5. att.). Saja gadijumizpéte
nav ieguvumu no energijas ietaupijumiem, jo tika pienemts, ka viss patérina samazinajums tiks
atgiits velak.

Annual revenue distribution

10000 [

1330.08 0 8622.89

8000 7292.81

6000

4000

Cash flow component, €

2000

Balancing market Saved energy Price fluctuaton F+V OPEX Total

4.5. att. Gada vidgjo ienakumu sadalfjums.

Pienemot, ka iekartu darbmiizs ir 10 gadu, diskonta likme — 3 %, paredzama ieprieksgja
nodala aprakstitas model€Sanas neto pasreizgja veértiba (NPV) ir 73 555,01 €. Citiem vardiem
sakot, projekts biitu ienesigs, ja sakotngjas investicijas bltu mazakas par 73 555,01 € jeb
mazakas par 2 942,20 € uz vienu ledusskapi (4.6. att.).

x10° Cumulative cash flow (300 scen.)
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4.6. att. Kumulativa naudas pliisma 15 gadiem (visi scenariji).

Sagaidams, ka iericu portfelis vid&ji gada piegadas 326,24 MWh balanséSanas energijas,
piedaloties 32 % visu stundu (gada 1257 stundas), kad tiek lietota lejup&ja regulésana. Attiecigi
iericu portfelis vidgji nopelna 26,43 € uz katru megavatstundu, kas piegadata balans€Sanas tirgl
(4.7. att.).
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Annual balancing market liquidity and DR events (300 scen.)
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4.7. att. Model&to pieprasijumreakcijas gadijumu un balans€$anas tirgus cenu parskats.

Sagaidama gada vidgja ienakosa naudas pliisma iericu portfelim ir 19 661,18 €, savukart
sagaidama vidgja izejosa naudas plisma ir 11 038,29 € (4.8. att.).

Load reduction (DR): Recovery after DR: Annual benefit from DR:
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4.8. att. Pieprasijumreakcijas iekartu ipasnieka orientgjosas gada pelnas sadalfjums.
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SECINAJUMI

Veikta izmaksu un ieguvumu novert€juma analize apstiprina hipotezi, ka, izstradajot
atbilstosu tiesisko reguléjumu, pieprasijuma reakcijas pakalpojumi var bt izmaksas
efektivs un energoefektivs riks, kas uzlabo sist€mas elastibu un mazina resursu cenu
pieaugumu un regionalo cenu svarstigumu, Ko izraisa intermitgtas raZoSanas pieaugums
Baltijas regiona.

Pétijuma piedavatais tirgus ietvars (centralizétais norékinu modelis) pieprasijuma
reakcijas pakalpojumu dalibai paligpakalpojumu sniegS§ana nepielauj nesamerigi
augstus ieguvumus nevienam tirgus dalibniekam un nodroSina ieklaujosu, taisnigu un
vienkar$u lomu un pienakumu sadalfjumu.

Pétijuma piedavatais algoritms (UK CBM), kas nosaka sniegta pieprasijuma reakcijas
pakalpojuma (energijas) apjomu, ir viegli ievieS$ama metode, kas dod saméra robustus
un precizus rezultatus.

Pétfjuma piedavatais interpolacijas algoritms (splains (5. pakape)), kas lauj stundas
komercuzskaites skaititaju datu transponésanu uz 15 mintisu laika izskirtsp&ju, piedava
labakus rezultatus neka petijuma parbauditie alternativie astoni modeli.

Pastav identificEjami finansiali ieguvumi no pieprasijuma reakcijas dalibas
paligpakalpojumu sniegSana gan pieprasijuma reakcijas pakalpojumu sniedzgjiem, gan
ari citiem tirgus dalibniekiem.

Peétijuma piedavatais algoritms siltumsiknu sistémas optimizéSanai netiesas
pieprasijuma reakcijas vajadzibam sniedz finansiali pieejamu metodi, kas balstas
publiski pieejamos datos un ko var izmantot jebkur§ apkures, ventilacijas un gaisa
kondiciongsanas iekartu tipa pieprasijuma reakcijas iekartu TpaSnieks. Piedavatais
algoritms piedava izmaksu samazinajumu 1idz 5 %.

Pamatojoties uz vésturiskajiem datiem (2016-2019) par Baltijas elektroenergijas tirgu
un nakamas dienas tirgus cenu virzitajiem, secinams, ka finansialie ieguvumi, ievieSot
pieprasijuma reakcijas pakalpojumus nakamas dienas tirgli vai nemot véra lietotaju
dalibu netieSaja pieprasijuma reakcija, ir samera pieticigi. PaSreizgjie tirgus apstakli
neliecina, ka bitu nepiecieSami papildu regulativie stimuli atrakai pieprasijuma
reakcijas ievieSanai. Situacija varétu mainities pec sinhronizacijas ar Kontinentalas
Eiropas sinhrono zonu.
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