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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Elektroenergijas nozares pasreiz€ja attistiba, kuras galvenais mérkis ir nodro$inat
nepartrauktu un kvalitativu elektroenergijas piegadi patérétajiem, balstas uz spécigi sazarotu
energosistému rasanos, kuras ietilpst lielas elektrostacijas, ick$€jas un starpsistému
elektroparvades linijas (EPL) un plass sadales tikls. Ka redzams, viens no galvenajiem
energosistému elementiem ir gaisvadu elektrolinijas (GEL), kuru loma nakotnes energétikas
attistiba pieaug lielos tempos, jo elektriska tikla (ET) paplasSinasana biis nepiecie$ama gan
valsts, gan starptautiska méroga.

Pieprasijums péc elektroenergijas nepartraukti picaug, tapec, ievérojot to, ka 2030. gada
darbosies visi Sobrid planotie starpvalstu savienojumi, pieméram, ,,Estlink-2 (starp Igauniju
un Somiju 2013. gada), ,,NordBalt” (starp Lietuvu un Zviedriju, péc 2014. gada), ,,LitPol”
(starp Lietuvu un Poliju, péc 2015. gada) un projekts ,,Kurzemes loks” (2018. gads), jau tagad
nepiecieSams izstradat, realizét un ievest eso$aja elektroparvades tikla (EPT) jaunas
tehnologijas, jo jauno elektrisko savienojumu realizacijas, atjaunojamo energoresursu liclas
ictekmes (v&ja un saules elektrostacijas), energijas tirgus liberalizacijas un atomelektrostaciju
(AES Kaliningrada, Visaginas un Baltkrievijas AES) bivniecibas rezultata batiski
palielinasies Baltijas parvades tiklu tranzita jaudas plismas noslodze. Turklat nepiecieSams
atzimét, ka liels procents no visam EPL, kuras Sobrid atrodas ekspluatacija, celtas pirms
40...60 gadiem, kas norada uz EPT fizisku un moralu novecoSanu, kas savukart prasa papildu
atjaunoSanas pasakumu ievieSanu. Ta rezultata rodas daudz meérktiecigu uzdevumu, kas ir
tieSi saistiti ar ET jaudas palielinaSanu, nodroSinot droSu un kvalitativu paterétaju
elektroapgadi.

Nemot véra iepriekSminétos apsvérumus, par aktualu klast izskatito problemu
risinasana, veicinot iespé&jas ,,maksligi” paliclinat ET caurlaides sp&ju, piedavajot un realiz&jot
vairakus augstsprieguma elektroliniju optimizacijas panpémienus, kas formuléti un izstradati
Saja promocijas darba. Izmantojot izstradatos tehniski ekonomiskos risinajumus, bis
iesp€jams palielinat esosajas un projektejamas GEL parvadamo jaudu (sléptas jaudas rezerves
noteikSana), precizi un operativi pienemot pareizo lémumu dazados EPT pastavoso problemu
gadijumos, rezultata minimizejot kapitalieguldijumus.

DARBA MERKIS UN ATRISINATIE UZDEVUMI

Darba meérkis ir energosisttmu ekonomiskas efektivitates un droSuma Ilimena
paaugstinasana, ka art kaitigas ietekmes uz vidi samazinasana.
Lai sasniegtu definéto mérki, darba atrisinati $adi uzdevumi:

1. Veikta augstsprieguma elektroliniju galveno elektriskas jaudas parvades sp&ju
ietekm&joSo parametru analize, ka arT apskatitas GEL caurlaides sp€jas palielinasanas
metodes un riki.

2. Sintezéts GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritms (no termiska
viedokla), kas lauj palielinat esoSo liniju caurlaides sp&ju vairuma rezimu praktiski bez
papildu kapitalieguldijumiem.

3. EsoSo GEL vadu temperatiiras un slodzes stravas novértéSanas metozu parbaudei tika
veikti eksperimentali mérfjjumi vairakos augstsprieguma liniju darba rezimos, kas lava
izveleties viet€jiem klimatiskajiem apstakliem vispiemérotako metodi.

4. Veikta augsttemperatiiras vadu ar kompozitmaterialu serdeni izmantoSanas iesp&ju un
efektivitates analize vietéjiem klimatiskajiem un ekonomiskajiem apstakliem.

5. Pamatota GEL daudzkritériju optimizacijas uzdevuma nostadne ar Pareto pieejas un
scenariju pieejas izmantoSanu galiga lémuma pienemsanai.



. Veikti projekta ,,Kurzemes loks” 110 un 330 kV Iiniju vada temperattras un slodzes
stravas aprékini pie uzdotds GEL noslodzes, ka ar1 elektriska un magnétiska lauka
parametru aprékini un izstradatas rekomendacijas vadu izvelei.

Sintezéta GEL kapitalieguldijumu sadales metode, kuru izmanto dazadiem akcionariem
piedero$i uzpémumi.

PETIJUMU METODES UN LIDZEKILI

. Augstsprieguma Imiju vadu un klimatisko apstaklu parametru mériSanai izmantotas
miisdienigas m&rfjumu iekartas: termovizijas iekarta — FLIR ThermaCAM P65 [1]; vadu
augstuma meéritajs, termohigrometrs — Testo 635-1, kabatas laika apstaklu méritajs —
Kestrel 4000 [2].

. Liniju parametru aprékiniem izmantoti specializétie programmatiiras kompleksi: PLS-
CADD [3] un SAPR LEP [4].

. Linjju parametru tehniski ekonomiska optimizacijas uzdevuma formuléSanai un
atrisinaSanai izmantoti statisko lémumu teorijas [5]-[10], sp€lu teorijas [11] — [13],
kooperativo spélu teorijas pan€mieni.

Ietekmes uz vidi novertéSanai izmantoti elektromagnétiska lauka teorijas jédzieni un
aprékinu algoritmi.

. Liniju parametru izv€lei izmantoti Latvijas [14]-[21], Eiropas Savienibas [22] un
Krievijas [23] standarti.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Izmantojot viedo tiklu koncepciju un rikus (viedie meritaji, atrdarbigi un drosi sakaru
kanali), piedavats sintez€ts augstsprieguma Iiniju pielaujamas slodzes stravas
monitoringa algoritms (no termiska viedokla), kas lauj paaugstinat esoSo GEL
caurlaides sp&ju vairuma reZimu.

. Veiktie eksperimentalie meérjjumi realam GEL dazados rezimos lauj ievérojami precizét
esosas augstsprieguma liniju vadu temperatiru un slodzes stravu novértéSanas
metodikas un algoritmus.

. Piedavata kooperativo spélu teorijas elementu izmantoSana lauj dibinat dazadu
uznémumu koalicijas GEL izbuves gaita. Pieradita $adu koaliciju dibinaSanas
nosacijumu esamiba un racionalitate.

. Pieradita daudzkritériju uzdevuma atrisinaSanas pieejas izmantoSanas racionalitate.
Pareto léemumu kopas izdaliSana lauj novertét ietekmes uz vidi indikatoru uzlaboSanas
izmaksas un sekmé pamatotus lémumus.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

. Augsttemperatiiras vadu pielietoSanas iesp€ju analize, elektriska un magnétiska lauka
aprékinu rezultati, vada temperatiras un slodzes stravas aprékinu rezultati, vada
optimizacijas uzdevuma atrisinaSanas rezultati tika izmantoti, pamatojot un projekt&jot
nozimigu Latvijas un Baltijas valstu parvades sist€mas infrastruktiiras energoobjektu —
,,Kurzemes loks” (1. posms), kas ieklauj 330/110 kV GEL buvi.

. Darba pamatoto ieguldijumu sadales metodi un algoritmu var izmantot energétisko un
sakaru un komunikaciju uznémumu koaliciju dibinasanai un kopgjo kapitalieguldijumu
samazinasanai.
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, tas satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus un
rekomendacijas, literatairas sarakstu un 12 pielikumus. Darba kopapjoms ir 170 datorsalikuma
lapaspuses, kuras ietverti 65 attéli un 14 tabulas un pielikuma 12 lapaspuses. Literatiiras
saraksta noraditi 154 izmantotas literatiiras avoti.

1. AUGSTSPRIEGUMA ELEKTROLINIJU OPTIMIZACIJAS
UZDEVUMA FORMULEJUMS, IZMANTOJAMAS METODES UN RIKI

Saja nodala pamatota augstsprieguma elektroliniju lomas nozime energosistéma gan
pasaules, gan valsts méroga,; aplitkoti GEL galvenie konstruktivie elementi un parametri, kas
ietekmé to mehaniskos, termiskos un vides ierobezojumus, ta rezultata laujot rast optimalu
elektrolinijas projektésanas variantu ciesa savstarpéja mijiedarbiba. Aprakstiti jauno
tehnologiju aktualie virzieni, kas paslaik tiek attistiti, izstradati, ieviesti, modernizéti,
pielagojoties viedo tiklu koncepcijai. Izskatitas GEL projektesana izmantojamas metodes,
pieejas, rezimu vadibas iespéjas un algoritmi, ka ari analizéta moderno datorprogrammu
nodrosinajuma kompleksu izmantoSanas iespéja. Turklat atseviski tiek skarts aktualais
Jjautajums par GEL ietekmi uz vidi.

1.1. Augstsprieguma elektroliniju loma energosistemas

Viens no galvenajiem energosistému elementiem ir EPL, kuru nozime lidz ar talaku
energétikas attistibu arvien pieaug. To nosaka vairaki iemesli:

1) elektroenergijas razoSana notiek pamata dazadu tipu lielas elektrostacijas, tostarp
termoelektrostacija (TES), hidroelektrostacija (HES), AES, kuras biivé nepiecieSamo
energijas avotu tuvuma vai ari vietas, kur tas ir tehniski un ekonomiski izdevigi —
labveligs teritorialais izvietojums, ieverojot viet€jos laika apstak]us;

2) liela atjaunojamo energijas avotu, 1pasi v&ja un Saules elektrostaciju, ietekme, kuras, ka
paredzams, dominés Eiropas energoapgadeé ilgtsp&jigas nakotnes energosistémas
ietvaros;

3) nepieciesamiba paplasinat un izveidot jaunus elektriskos savienojumus starp valstim
sakara ar nozimigu energétikas spélétaju ietekmi, pieméram, Krievijas Federacija, kura,
ka paredzams, paaugstinas savas gener&josas jaudas lidz ar AES uzcelSanu
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Kaliningrada, ka ar1 Visaginas AES (Lietuva) un AES Baltkrievija ar 3000 MW un

augstaku jaudu, kur jauno AES elektriskas jaudas izdoSana un eksports uz

Ziemelvalstim ar1 radis nepiecieSamibu paplasinat Baltijas regiona ieks€jo EPT,

pieméram, starp Latviju un Lietuvu (Ignalina — Liksna, pastavosa 330 kV Iinija) un

starp Igauniju un Latviju (Sindi — Rigas TEC-2, bavéjama 330 kV linija) [24].

4) parrobezu energijas tirdznieciba.

Ta rezultata biis nepiecieSams paplasinat EPT gan valstu, gan starptautiska méroga.
Pieaugosa parrobezu tirdzniecibas attistiba, izmantojot starpniecibas iesp&jas starp dazadajiem
nacionalajiem tirgiem, izmanto EPT eso80s parrobezu celus un komunikacijas. Ka zinams,
nozimigas gan Eiropas, gan Latvijas EPT infrastruktiiras fiziski un morali noveco, radot ET
,Sauras vietas”, kas ierobeZzo energijas parvadi. Rezultata pastavoso GEL caurlaides spé&ja
klust nepietickama. Visieteicamakais risinajums S$ajos gadijumos biitu likvidet ET visas
,Sauras vietas” un biivét jaunas GEL. Tomér paslaik §1 risinajuma realizacija kliist arvien
grutaka sakara ar dazadiem ierobezojoSiem faktoriem, pieméram, sarezgitu likumdoSanas
ietvaru, intensivu zemes izmantoSanu, vizualo efektu, vides jautajumiem, elektromagnétiska
lauka, iedzivotaju protestiem, sarezgitu reljefu un laika apstakliem (LA), ka ari, protams,
komerciala rakstura problémam, kas izraisa daudzu elektroparvades paplaSinasanas projektu
aizkavesanos vai pat atcelSanu.

IepriekSminétie aktualie aspekti, kas skar EPT pasaulg, ir attiecinami art uz Latvijas ET
infrastrukttiru. Zinams, ka Latvijas energosistéma, tapat ka pargjo Baltijas valstu
energosistémas, strada paraléla rezima ar Krievijas un Baltkrievijas energosistémam vienota
gredzentikla, ta saucamaja BRELL. Latvijas elektroapgade ir atkariga no bazes rezima
stradajosam Latvijas un kaiminu valstu elektrostacijam, un to energosist€émas operativais
droSums ir liela méra atkarigs no gredzentikla BRELL darbibas. Tadg€jadi energosist€mas
efektivai funkcion€Sanai ir nepiecieSama infrastruktiira, kas nodroSinatu pieprasitas
elektroenergijas un siltuma razoSanas jaudas vienlaicigi ar lidzvértigu energijas parvades
tiklojumu — adekvatiem ET un sist€émas vadibu. Turklat izmainas Latvijas tautsaimnieciba un
valsts atseviSsku regionu attistiba rada nepiecieSamibu veikt gan jaunu GEL un apakSstaciju
(a/st.) celtniecibu, gan esoso EPL un a/st. rekonstrukciju.

Lai veiksmigi atrisinatu jautajumus, kas saistiti ar energijas bilances nodrosinasanu un
energosistému rezimu reguléSanu, GEL janodroSina pietiekosa caurlaides spgja, sniedzot
iesp&ju veikt transporta, starpsistému un sistémas iek$¢jo saiSu funkciju.

1.2. Augstsprieguma elektroliniju konstrukcijas, parametri, ierobeZojumi un cenas

GEL galvenajiem konstruktivajiem elementiem jabut ar pictickami lielu mehanisko
stipribu, tapec to projektéSanas gaita lidztekus elektriskajiem aprékiniem veic arT mehaniskos
aprékinus, lai noteiktu ne tikai vadu tipu un Skérsgriezuma laukumu atkariba no uzstaditas
parvadamas jaudas, bet arf izolatoru un balstu tipu, aprékina laiduma garumu, aizsargtrosi.

Tapat ka jebkura inzeniertiklu infrastruktiira, GEL piemit Ipatn&jie konstruktivie
parametri, galvenie no tiem ir laiduma garums, vada nokare, gabarits lidz zemei vai
skeérsojamiem objektiem.

Lai atrastu labako GEL projektéSanas variantu, obligati jagem véra vairaki
ierobezojumi, pieméram, termiskie (vada pielaujama temperatiira un slodzes strava),
mehaniskie (vada nokare, gabariti), elektriskie (izolacijas limenis) un vides (klimatologija,
elektriska un magnétiska lauka (EL un ML) ietekme) [25].

Pédejo gadu laika nav bijis novérojams bitisks augstsprieguma elektroliniju apjoma
pieaugums, lai gan vairums EPT 1pasnieku veiku$i lielus ieguldijumus esoSo GEL
rekonstrukcijai vai modernizacijai ar merki palielinat parvadamo jaudu. Rezultata 380/400 kV
GEL kopgarums p&dgjo piecu gadu laika ir pieaudzis par 3 % (aptuveni 3000 km), savukart
GEL izbuves izmaksas varigjas saméra plasas robezas no 168200 Iidz 401600 EUR/km [26].
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1.3. Jaunds tehnologijas EPL projektos

Elektroparvades sist€émas attisttba nozimiga loma atv@leéta inovativu parvades
tehnologiju izmantoSanai ar mérki paaugstinat esos$as energosistémas ,,vieduma” pakapi,
padarot to elastigaku un reagétsp&jigaku uz pckspam apstaklu izmainam, sp&jigu apstradat
liclus mainigas generacijas datu apjomus, ka arT pamata nodrosinat optimalu un ekonomiski
rentablu  EPT paplasinasanu. To iesp&jams panakt, kombingjot tieSus tehniskus ET
pastiprinasanas pasakumus (jaunas biives un plasa jaunu tehnologiju izmantoSana) ar
netieSiem informacijas un regul€Sanas pastiprinajumiem. It pasi tas kluva aktuali p&dejo
desmit gadu laika, kad paradijas jaunumi datoru un komunikaciju tehnologijas, pieméram,
SCADA (dispecervadiba un datu vaksana) un EMS (energijas vadibas sistéma), kas liela méra
uzlabojusi datu parraides iesp€jas, sniedzot piekluvi butiskajiem reallaika datiem, lai sp€tu
veikt sarezgitu tieSsaistes ET analizi. Tomer, neskatoties uz $iem uzlabojumiem, joprojam
pastav dazada veida problémas [27].

Darba sniegts galveno moderno tehnologiju iss parskats, pieméram, var minét, ka Saja
promocijas darba ietvaros galveno interesi izsauc augsttemperatiiras mazas nokares (HTLS)
vadu apskats un to iesp&jamas izmantoSanas perspektivas, ka ari reallaika sistémas kontroles
iekartas, galvenokart, GEL termiskas slodzes stravas monitoringa sisteémas.

1.4. GEL projektesanas metodes un riki

GEL un EPT projektéSanas uzdevuma biitiba ir tadu risindjumu un tehniski ekonomisko
pamatojumu izstrade, kas nosaka to attistibu pie vismazakajiem kapitalieguldijumiem un
nodroSina kvalitativu elektroenergijas piegadi patérétajiem, ievérojot pastavo$os tehniskos
ierobezojumus. EPL projektéSana nosaciti ir tris pamatkomponentu kopums (EPL
projektésana, EPL projektéSanas process un EPL projekts ka gala produkts), kuri nepartraukti
sava starpa mijiedarbojas laika. Lai nodroSinatu iepriekSminéta pamaptkomponentu kopuma
efektivu darbibu, jaizmanto moderni programmatiiras kompleksi, pieméram, PLS-CADD [3]
un SAPR LEP [4]. Ta rezultata Sadu riku izmantoSana lidztekus projektéSanas atruma
paaugstinaSanai sniedz iesp&ju optimizét pienemtos lémumus konkrétiem augstsprieguma
elektroliniju projektesanas apstakliem.

1.5. GEL optimizacijas pieejas

Vispariga gadijuma, lai atrisinatu konkrétu uzdevuma pamatnostadni elektroenergijas
parvadg€, izmanto dazadas metodes, pieejas un konstrukcijas, veidojot variantu kopu; un péc
tam salidzina un izvé€las vislabako no piedavatajiem variantiem. Optimala varianta izvéle
balstas uz konkrétu efektivitates raditaju kopumu un to atbilstoso tehniski ekonomisko
modeli, obligati ieverojot visus tehniskos ierobezojumus un izskatamo variantu salidzinasanas
apstaklu atbilstibu. Rezultata var secinat, ka Sodienas GEL optimizacijas pamatuzdevuma
nostadnei jabiit kompleksai, dinamiskai un multikriterialai — sarezgits energétikas
optimizacijas uzdevums.

Optimizéta uzdevuma matematiskais modelis ietver sevi tris bitiskus pamatus: mérka
funkciju, ierobezojumus un robezas nosacfjumus. Sadu uzdevuma nostadni var interpretét
1.1. attela, kur skaidri redzams, ka pastavoSie ierobeZzojumi (galvenokart tehniskie,
ekonomiskie, ekologiskie un ka papildus ietekmé&joSie ari politiskie) ierobezo optimala
risindjuma izveéles pielaujamo apgabalu. Ka redzams 1.1. att., investicijas ir GEL projekta
optimizacijas uzdevuma izvéles ekonomiskais pamatojums misdienu energétikas konkurgjoso
tirgu apstaklos.
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Investicijas

lerobeZojumu modeli

Optimala risinajuma
izvéles pielaujamais
apgabals

X1
Optimalais risindjums,
ieveérojot galvenos
ierobezojumus

Globalas optimizacijas punkts

1.1. att. GEL optimizacijas mérka funkcijas grafiska ilustracija
1.6. Investiciju projekta novérteSanas metodes

GEL projektesana visplaSak izmanto metodes, kas balstas uz izmaksu un pelnas analizi
un NPV palielinasanu vai kapitalizmaksu samazinasanu, ievérojot vairakus ierobezojumus.

Energoobjektu, ieskaitot ari GEL, projektéSanai visplasak izmanto $adas investiciju
projekta novértésanas metodes [5]: neto tagadnes veértibas (NPV) metode, projekta pelnas
norma vai rentabilitates indekss (PI), iek$€jas pelnas (rentabilitates) norma (IRR), modificéta
rentabilitates norma (MIRR), projekta atmaksasanas periods (PP).

Saja darba izvirzitas uzdevuma nostadnes ekonomiskajam pamatojumam, kas balstas uz
realo GEL projekta pieméru — ,,Kurzemes loks” (1. posms), kas ieklauj 330/110 kV GEL bavi,
tiks izmantota NPV metode, kas ievéro investiciju vértibas mainu laika un ir viena no
visbiezak izmantojamajam un visvairak piemérotajam jebkuru investiciju projektu
ckonomiskas efektivitates novertéSanas metodém energétika (sk. 4.3. apak$nodalu).

1.7. GEL reZimu vadibas iespéjas un algoritmi

Esosa ET caurlaides spé&ja laika gaita pasliktinas — pieaug tikla sazarotiba un sarezgas ta
konfiguracija (parvadamo jaudu ierobezo kritérijs (n-1)), kas paslaik ir par iemeslu vienai no
aktualajam tiklu energétikas problémam — eso$o GEL caurlaides sp&jas nepietickamibai.
Gadijumos, kad avarijas atslégSanas uzklajas remonta sh€mai, jaudas plismu pardales
rezultatd var notikt un notiek nepielaujama atsevisku ET elementu noslodzes palielinaSanas
un to parslodze.

Lai likvidétu ET elementu, tostarp GEL, nepielaujamu parslodzi, paredzetas §adas GEL
reZimu vadibas iespéjas:

1) genergjoso jaudu un GEL jaudas sadalfjuma rezimu regulé$ana;

2) patérétaju slodzes regulésana;

3) elastigu mainstravas parvades sistému, ta saukto FACTS, izmantoSana;

4) jaunu, uz mikroprocesoru elementu bazes balstitu automatikas iericu izmanto$ana un

GEL monitoringa sisteému ievieSana.

1.8. Augstsprieguma elektroliniju ietekme uz vidi

GEL ka elektroenergétiskas sistémas elementam ir tie$s kontakts un mijietekme ar vidi.
Projekt&jot un buvéjot GEL, nakas saskarties ar tadam visraksturigakajam ekologiskajam
problémam ka zemes atsavinaSana un konfiskacija, kas ietekmé lauksaimniecibu; meza zemes
izcirSana; lauksaimnieciskas darbibas ierobezoSana EPL zemes atsavinamaja zona, apdraudot
lauku un ganibu integritati; EL un ML ietekme; tele- un radio trauc€jumu rasanas; akustiskais
troksnis; sakaru lidzeklu darba pasliktinasanas; ainavas estétiskas uztveres pasliktinaSanas
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GEL trases izvietojuma vietas. Dala noradito iedarbju uz vidi ir kvantitativi novertéjamas un
izsakamas ekonomisku raditaju veida. Tacu vairumu iedarbju uz biosféru un socialajam
sistémam novertet ir sarezgiti, bet dazkart art neiesp&jami. Ta rezultata var secinat, ka GEL
ietekme uz vidi ir arkartigi daudzveidiga, tomér ka galvenos specifiskos vidi ietekmg&josos
faktorus var minét EL un ML, akustisko troksni, ka ari GEL esté&tisko iedarbibu [28].

2. AUGSTSPRIEGUMA ELEKTROLINIJU OPTIMIZACIJAS
UZDEVUMA MATEMATISKAIS FORMULEJUMS

Saja nodald apskatits GEL daudzkritériju optimizacijas uzdevuma formuléjums,
pamatpieejas uzdevuma nostadne. Formulétas mérka funkcijas un ierobezojumi, ka art
definéta scenariju un Pareto pieeja. Sniegts izvirzita augstsprieguma liniju optimizacijas
uzdevuma  atrisindsanas algoritms un metode. Turklat apskatita Sintezétas GEL
kapitalieguldijumu sadales metodes teorétiska baze, kas balstas uz koaliciju dibindsanas un
Seplija sadalijuma pieejam.

2.1. Pamatpieejas uzdevuma nostadne

ST darba pétijums attiecas uz EPL projektéSanas metodi, kas ir dalgji balstita uz
stohastiskas pieejas un spelu teorijas krit€rijiem, ko izmanto galiga lémuma pienemsanai par
energoobjektu realizaciju [29]. Sim nolikam tika definéti $adi pieci posmi:

1. Pamatojoties uz aplikojama regiona attistibas planu analizi, tika izstradati slodzes
stravas pieauguma scenariji un novértétas prasibas attieciba uz GEL parvades jaudas
1zmainam;

2. leverojot miisdienu programmatiiras automatiskas iesp€jas elektroliniju projektesana, kas
ietver sevi ievérojamu tehnologisko un zinasanu bazi, pastav konkurétsp&jigu GEL
struktiiras variantu un parametru izvéles dazadiba. Turklat Saja posma nosaka arl
visvairak ietekm&joSo ierobezojumu;

3. Talak tiek novertéti kapitalieguldijumi un NPV vértibas visiem variantiem, gan ievérojot
pastavosos ierobezojumus, gan parkapjot vienu no tiem;

4. Tiek veidota konkurétspgjigu lémumu dazadiba, izmantojot konstruéto plakni —
kapitalieguldijumu izmaksas un parametrs, kas raksturo visvairak ietekm&joSo
ierobezojumu;

5. Tiek noverteta apstaklu rasanas varbiitiba, kas noved pie noteicosa ierobeZzojuma
parkapsanas, to sekas un noversanas pasakumi.

2.2. Varbiitiskie un nenoteiktie parametri un to ietekme

Lai formulétu GEL projektésanas uzdevumus, nemot véra gadijuma un nenoteikto
faktoru ietekmi, pienemsim, ka [29]:

e Uzpémums, kas ir GEL 1paSnieks, cenSas minimiz&t iegulditas investicijas Ic un
palielinat savu pelngu Ry (neto naudas pliisma, t.i., ieejosa naudas plisma — izejosa naudas
plisma par katru gadu t; planosanas perioda T, T=m-t;);

e Uzpémuma pelpa Ry un iegulditas investicijas I¢ ir atkarigas no §1 uzgémuma izveletas
GEL strukttras Xj un parametriem IIj. Parametrus IIj raksturo nepartrauktu mainigo
kopums (laiduma garumi, balstu koordinatas, balstu tipi u.c.). Lai vienkarSotu optimala
risingjuma mekléSanas uzdevumu, nepartrauktie mainigie tiek aizvietoti ar diskrétu
mainigo lielumiem ar pietiekami mazu diskretizacijas soli precizitates nodroSinaSanai;

e Rezultata, nemot veéra to, ka nepartraukti mainigie tika aizvietoti ar diskrétiem un
struktiiras Xj arT tiek aprakstitas ka diskrétu mainigo kopums (vadu skaits fazg, tipveida
balstu augstums un parametri, vadu Sk&rsgriezums un to mehaniskie un elektriskie
parametri u.c.), var konstatét, ka EPL realizacijai ir iesp&jams izveléties jebkuru
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struktiiras un parametru kombinaciju. Katru $adu kombinaciju sauc par alternativu.
Piepemsim, pirmkart, ka N alternativas ir Aj, kur j = 1, ..., N. Uzp€muma struktiiras un
parametru briva izvele ir ierobezota dazadu pastavoso ierobezojumu dg]. Otrkart, Sj ir
visu GEL pielaujamo struktiiru un parametru kopa un s; = {Z;, I1;} ka izveleta struktaras
un parametru kombinacija, s; > S;. Pielaujamas struktiiras apgabala robezu nosaka péc
nevienadibas, kas apraksta tehnisko ierobezojumu un likumdo$anas noteikumus;

e GEL mérka funkcijas ietekmé vide, kas raksturojama ar gadijuma un nenoteikto
parametru kopu Xi (GEL slodzes strava, gaisa temperatiira, véja atrums un virziens,
gaisa mitrums u.c.). Vispariga gadijuma X; mainas laika. M&s piepemam, ka katra gada
laika t; Xy paliek nemainigs.

2.3. Merka funkcijas un ierobeZojumi

Sakara ar gadijjuma un nenoteikto parametru ietekmi ar1 pelpai piemit nenoteikts
raksturs. §aj'€1 gadfjuma var izmantot scenariju pieeju kombinacija ar iesp&jamiem
mainigajiem, lai risinatu GEL planoSanas uzdevumu. Nenoteikta informacija tiks vienmeér
modeléta p&c vairakiem scenarijiem, lidz ar to var apgalvot, ka katra scenarija SC, (n =1, ...,
k) pelna Ryjj ir varbutibas vertiba, kuru var izteikt ar §adas izteiksmes palidzibu [29]:

Riijn = Riijn (Sj , Xtijn) (2.9

Piepemsim, ka sadalijuma funkcijas, kas ir izteiktas Sada veida, var uzdot ar katru
scenariju SCy un alternativas Aj kombinaciju; tada gadijuma:

Fiiin = Fiijn (Rajn (35 Xeiin )| SC_ A). (2.2)

Ja ir zinama sadalijuma funkcija, tad sagaidamo pelpas vértibu par katru gadu t;, katrai
scenarija SCp un alternativas Aj kombinacijai var noteikt, izmantojot $adu vienadojumu:

E[RG.X)]=].../R(s. X)dF (R(s, X)), (2.3)
Q
kur Q — integracijas laukums, kuru ierobezo gadijuma un nenoteikto parametru Xj esosais
apgabals. Turklat pielaujamo parametru un struktiiru Sj apgabala robeZu limité ierobeZojumi:
FR(sj, X} >0. (2.4)

Vienadojuma (2.3) tika izmantots Lebega-Stiltjesa integralis [30].
Zinot sagaidamas pelnas vertibu, var atrast NPV noteikSanas vienadojumu, kas kalpo ka
galvenais optimizacijas kriterijs:

NPV :_|C+§1(1g+|3)%’ (2.5)

kur Ic — iegulditas investicijas, kas ir funkcija no sj; | ir diskonta likme.
Tad GEL optimalas plano$anas uzdevumu var izteikt sekojosi:

e T

kur arg nozimé ,,arguments par” objekta maksimizaciju.

Izteiksmé (2.6) formuléto uzdevumu atrisinajums novedis pie sist€mas struktiiram un
parametriem S*jn, kas maksimizés NPV planoSanas perioda T visiem izvéletajiem scenarijiem
SCh un alternativam Aj. NPV vértibu var noteikt katrai scenariju SC, un alternativu A
kombinacijai. Realiz€jot NPV maksimizacijas procesu, papildus izv€las optimala planoSanas
uzdevuma paplasinajuma apgabalu S*jn ar mérki noteikt alternativas un parametru veértibas, kas
ir tuvu pielaujama apgabala robezai un aiz tas. Sadu parametru Pr; parskatiiana darbosies ka
papildu optimizacijas kritérijs. Rezultata, nosakot NPV un Pr; vértibas visam scenariju un
alternativu kombinacijam, var iegiit matricu (sk. 2.1. tabulu). P&c tam atliek izveleties
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vislabako no alternativam. ST p&tijuma jéga ir tada, ka dotaja alternativas kopa tiek aplikoti art
tie risinajumi, kas noved pie visvairak ietekmé&josa ierobezojuma parkapsanas.

Ka redzams 2.1. tabula, katra tas aile var saturét Pareto kopu, ja indeksi Pr; ievéro otru
optimizacijas kritériju; protams, janem vera tas, ka vispariga gadijuma So raditaju skaits var biit
liels.

2.1. tabula
NPV un ierobezojumu raditaju Pr; sagaidamas veértibas
Alternativas Scenarijs 1 Scenarijs k
Al NPV11|| Pri1 - NPVlk” Prix
An NPVN1|| Prai NPVNn” Pnk

Meklgjot vislabako GEL optimizacijas uzdevuma alternativu, jagem vera termiskie,
mehaniskie, elektriskie un vides ierobezojumi [24]. Projektéjot EPL, janodroSina uzstadita
maksimala slodzes strava, gabarits lidz zemei un $kérsojamiem objektiem, ka arT EL un ML
intensitate. Sakara ar to, ka liels optimizacijas parametru skaits ir diskréts, var apgalvot, ka, lai
atrisinatu izteiksmeé (2.6) formuléto GEL optimizacijas uzdevumu, jaaprékina investicijas
visam iesp€jamajam parametru kombinacyam s; atbilsto$i pienemtajam ierobezojumu
paplasinajuma apgabalam: s; > S;. Parasti, ja kads no esoSajiem ierobezojumiem neizpildas,
tad optimizacijas uzdevuma $adu alternativu nenem veéra, noraidot to. Savukart §is petjjums
lauj izskatit alternativas pat ar ierobezojumu parkapSanu, jo miisdienas pastavoso tehnisko
iesp&ju, pieméram, viedo tiklu (VT), dazadu monitoringa sistému, HTLS vadu, attistiSana un
realiz€Sana sniedz papildu priekSrocibas, lai tiktu apmierinatas izvirzito ierobezojumu prasibas.
Tadgjadi piedavata EPL optimizacijas uzdevuma atrisinasanas pieeja lauj izmantot visvairak
ietekmejosa ierobezojuma parkapsanas iesp&ju, vienlaicigi novertgjot Sada parkapuma rasanas
varbiitibu.

2.4. Scenariju un Pareto pieeja

Jaunas GEL biivniecibas nepiecieSamibu pamato aplikojama geografiska regiona
ekonomiskas attistibas prognozes, galvenokart tas attiecas uz jaunam prognozejamam slodzeém
vai esoSo slodZu pieaugumu; jauniem generacijas avotiem; nesp&ju sniegt drosu un kvalitativu
elektroenergijas pieprasijumu, izmantojot pastavoSos ET. Sakara ar pozicionéto nenoteiktibas
ietekmi jar€kinas ar vairakiem scenarijiem, piemé&ram, attieciba uz slodzes pieaugumu. Pe&c
energosistémas attistibas scenariju izvéles tiek izskatitas vairakas alternativas ar mérki
izveleties optimizacijas parametrus Sj (sk. 2.3. apakSnodalu).

Par GEL optimizacijas parametriem var tikt izv€léts linijas nominalais spriegums, vada
mehaniskie un elektriskie raksturlielumi (vada diametrs, Skérsgriezums, linearas izpleSanas
koeficients, elastibas modulis; vada pielaujama temperatiira un slodzes strava; vada 1patngja,
lineara un destruktiva slodze), vadu marka, to skaits fazg; balstu tips, to geometrija, augstums,
pielaujamie Vv€ja, svara un gabarita laidumi; izolatoru tips; vibroslapétaju tips;
zibensaizsardzibas troses un optisko Skiedru kabela (OPGW) marka; zemé&Sanas un
zibensaizsardzibas sisteémas, GEL optimala trase. Tadgjadi, lai sasniegtu labako GEL tehnisko
un ekonomisko projektésanas risinajumu, jaieveéro liels optimizacijas mainigo skaits. Ka jau
iepriek§ minéts, GEL darbibu ietekmé apkartgjas vides apstakli, kas raksturojami ar gadijuma
un nenoteikto parametru X kopu.

Lai vienkarSotu sarezgito pelpas novértéSanas uzdevumu lielam scenariju un to
alternativu kombinaciju skaitam, ka arT daudzu optimizacijas mainigo izvéli, tiek formuléts un
atrisinats  konkurétsp@jigo variantu ierobezota skaita filtréSanas uzdevums, noraidot
actimredzami dargus vai tehniski nepamatotus variantus. V@l nesen izvirzita uzdevuma
atrisinasanai izmantoja uzkratas pieredzes bazi, kas atspogulojas dazados vadliniju
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dokumentos, kuros bija sniegti standarta sadarbibas risinajumu un noteikumu apraksti. P€dgjos
gadu desmitos situdcija ir mainjusies spécigu programmatiras riku ieviesanas un
izmantoSanas rezultata, pieméram, [3, 4], kas dod iesp&ju veidot ievérojami mazaku izejas
konkurétspgjigo alternativu kopu. Tad pastav probléma, kas saistita ar efektivitates
novertésanu un tehnisko un likumdosanas ierobezojumu piemérotibu katrai alternativai katra
scenarija.

Vairaku konkur€tsp&jigu variantu papildu atmesanu var panakt, izmantojot vienkarSoto
GEL optimizacijas uzdevuma formu, kuru var definét sadi:

Sij =argmin (2.7)

Rezultata, izmantojot vienkarSotu problémas formul&jumu, kas sniegts (2.7) formula,
uzreiz var noraidit acimredzami nekonkurétsp&jigos GEL projekta variantus. Janem véra tas,
ka problémas formuléjums (2.7) izteiksme& nenem vera daudzus svarigus faktorus, pieméram,
Iinijas jaudas zudumus, un to iesp&jams istenot tikai izteiksmes (2.6) izmantoSanas gadijuma
talakai izskatiSanai paredz€to variantu skaitu samazinasanas noliika.

Saja darba Pareto risindjumu kopas plakne konstrugta uz divu pretrunigu kritériju bazes —
investicijas un EL intensitate, laujot pienemt galigo l€mumu konkréta uzdevuma
atrisinaSanai — izvéleties visefektivako (rentablo) GEL projektéSanas investiciju projektu
(sk. 4.3. apaksnodalu) [29].

2.5. Optimizacijas uzdevuma atrisinasanas algoritms un metode

Jaunas EPL biivniecibai ir $adi galvenie mérki: savienot jaunu generacijas un resursu
zonu ET (pastav atjaunojamo resursu, fosila kurinama, hidroenergijas un kodolenergijas
integracija); uzlabot EPT drosumu (ekonomiskie un parslodzes iemesli); kontrolét
elektroenergijas nepiegadaSanas risku, nodro$inot piekluvi papildu energijas generacijas
avotiem; paaugstinat EPL darbibas efektivitati, samazinot linijas jaudas zudumus; padarit
vairumtirdzniecibas tirgu konkurétspéjigu un efektivaku; samazinat tikla noslodzes, veidojot
jaunus jaudas mezglus un koridorus [31]. Nemot véra iepriekSminéto iemeslu nozimigumu,
optimizacijas uzdevuma atrisinaSanas algoritmu var uzradit blokshémas veida (sk. 2.1. att.).

NPV aprékinasana ir sarezgits un loti laikietilpigs uzdevums, jo pastav gritibas, kuras
nosaka $adi galvenie faktori:

e jagpem veéra GEL elementu cena, kuru nosaka ,eksperimentali’, sadarbojoties ar
iesaistitajam pusém (kompensacija par zemes vienibu, kur tiek izvietota GEL trase;
vadu, balstu un liniju armatiiras izmaksas; pasie nosacijumi kredita iegtiSanai u.c.);

e nav visparatzitas pelpas noteikSanas metodologijas, kuru jaievéro, aprékinot GEL
celtniecibas izmaksas.

Saja pétijuma piepemsim $adas hipotézes:

e GEL celtniecibu nosaka ET attistibas nepiecieSamiba, kas paredz nodroSinat planoto
elektroenergijas patérina picaugumu un jaudas tranzitu;

e aplukojamais GEL projekts tiek realizéts, dibinot koaliciju, kas sastav no diviem
uznémumiem: eso$a EPT 1pasnieka (C1) un jaunas GEL 1pasnieka (C2);

e jaunas GEL celtnieciba lauj EPT giit papildu ikgadgjo pelnu, kas vienada ar energijas
tranzita vid€jo izmaksu normaliz&tajiem procentiem (parasti 7-12 % [26]);

e 3Saja gadijuma kopgjas papildu pelpas sadalijums (Rag) un katra uzpémuma papildu
pelna (Rci) un (Rcz) balstas uz Seplija veértibas izmantosanu, kas divu spélétaju

gadfjuma ir vienkarss uzdevums [32]:
Rt =Rer =5 29)
Seit pienemam, ka EPT papildu pelna tiek sadalita starp jau esoso tiklu un jaunuzcelto
GEL Iidzvertiga proporcija, un tad iegiistam ikgad@jas pelpas apjomu:
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I, |R
Rinc = [ﬁ]%“ (2.9)
kur Ry = B(Ean+Eantr), (2.10)
kur Is — EPT ikgadgjas investicijas; I — GEL celtniecibas investicijas; Ean — elektroenergijas
patérina ikgad€jais picaugums; Eanr — elektroenergijas tranzita picaugums; S — energijas
izmaksu likme.

Scenariju SCn, n=1, ..., N un alternativu Af, j=1, .., k izvéle

L 4
leguldito investiciju Ic novértédana visam kombinacijam
SCn un A {SCn N Af}

L 4
Konkuré&tspéjigu alternativii iepriekd€ja izvéle Aj, =1, ..., K, K<<k
péc kritérija min ic, konstatéjot ierobeZojumu parkapsanu

 J
NPV novértésana visam K konkur&tspgilgam kombinacijam
SCn un Aj. ferobeZojumu parkaps$anas risku novériésana,
novérianas pasakumu meklédana

 J
Lémumu pienem$ana

2.1. att. Optimizacijas uzdevuma atrisinasanas algoritma blokshéma
2.6. Koaliciju dibinasana un Seplija sadalijums

Saja pétijuma tiks apskatits otrais gadfjums, kad pienem papildu nosacfjumu, ka
konkurgjosie uznémumi var veidot koalicijas ar galveno mérki giit papildu pelnu.

Tatad definésim energoapgades attistibas planoSanas uzdevumu statisko spélu forma ar
pilnigu informaciju [33]; tada gadijuma spéle klasiska forma atspogulojama $adi:

{1.,s=T1i{S;}ie,R={R,,R,..R }} (2.11)
kur I ir spéletaju kopums, {S = I1j {Si }}I e | ir visu situaciju kombinaciju kopums un R ir

katra spélétaja pelpas kopums pie visam ta strat€gijam un pie katras konkurentu stratégiju
kombinacijas.

Pienemsim, pirmkart, ka spelétaju (uznp€mumu) sastavs un skaits ir zinams, otrkart, ka
katrs spéletajs zina visu dalibnieku pelnu jebkura struktiiras un parametru kombinacija. Tas
nepiecieSams, lai atrisinatu Sadas problémas:

v' racionalitates un iesp&jamibas noteik$ana koaliciju organizé$anai starp spélétajiem;
v metozu izvéle koaliciju organizé$anai un papildu pelnas sadaliSanai koalicijas dalibnieku
starpa.

Ja nemta véra koalicijas dibinasanas iesp€ja, tad optimizacijas uzdevuma formul&jumu
parveido v€lreiz. Sakara ar nepiecieSamibu apsvért ne tikai atsevisko uzpémumu stratégijas,
bet arT iesp&jamo dazado koaliciju stratégijas, uzdevuma dimensiju skaits ievérojami palielinas.
ST uzdevuma atrisina$anas rezultata var iegiit katra uzpémuma un to koaliciju suboptimalo
planu kopu pie dazadam iesp&jamo konkurentu planu kombinacijam.

Kooperativas uzvedibas gadijuma pastav probléma, kas saistita ar pelnas sadali koaliciju
dalibnieku starpa. Vienkarsais risinajums biitu katram spéletajam izmaksat ta ieguldijumu c;:

¢ =R(SU{i}]-R(S). (2.12)
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kur S — visas iesp&jamas koalicijas ar i-ta sp€létaja piedalisanos; R(S) ir koalicijas S

pelna, R(sufi}) ir koalicijas S pelna, piedaloties dalibniekam i. Tacu $ada pieeja nav anonima,
jo speletaju seciba, kada tie iesaistas koalicijas, ietekme katra sp&letaja sanemtas atlidzibas
lielumu.

Spélu teorija Seplija vértiba [33, 34] apraksta vienu no taisnigas pelnas sadales pieejam,
izvairoties no minéta trukuma. Taisniga sadale tiek nodro$inata, vienmérigi izveloties
gadijuma sakartojumu un izmaksajot katram no sp@létajiem ta sagaidamas marginalas
izmaksas saskana ar So sakartojumu. Ta ka spéletaji var izveidot n! iesp&jamus gadijuma

sakartojumus, varbiitiba, ka kopa S ierindosies tieSi pirms i-ta sp€letaja, ir Sada: M .
n!
Tadg] papildu atlidzibas vértiba, kadu iegiist i-tais sp&létajs, ir Sada [12]:
[s|'(n-1-[s|), _
= R(SU{i1}-R(S)), 2.13

kur n ir kopgjais spéletaju skaits, [S| ir kopas S lielums, summa ietver visas kopas N
apakskopas S, kuras neietilpst i-tais speletajs.
Visvienkarsakaja gadijuma, kad speéle un koalicija piedalas tikai divi spélétaji,
vienadojums (2.13) iegtst sadu formu [12]:
_, _[Risuii)R(s)
h=dp=

Tas nozimé, ka Saja gadijuma papildu pelpu sadala uz pusém.

3. IEROBEZOJUMU MODELI, TO VERIFIKACIJA UN VADIBA

(2.14)

St nodaja veltita GEL galveno parametru eksperimentdlajiem mérijumu rezultatiem
dazadam esosam Latvijas augstsprieguma linijam vairakos darba reZimos pie vietéjiem laika
apstakliem. Balstoties uz GEL pielaujamds slodzes stravas monitoringa sistemas (no termiska
viedokla) verifikacijas modelu iegiito rezultdatu analizi, tika piedavats sintezéts GEL
pielaujamds slodzes stravas monitoringa algoritms, kura izmantoSana lauj uzlabot
pielaujamds vada temperatiras un slodzes stravas apléses precizitati esosam vai
projektejamam GEL, ka art lauj pielagoties GEL dinamiski operativai kontrolei un vadibai
reald laika reZima.

3.1. GEL parametru eksperimentald parbaude

Saja darba sintezéta GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma
verifikacijai tika veikti GEL galveno parametru — vada temperatiiras, gaisa temperatiiras, véja
atruma un virziena, gaisa mitruma — eksperimentalie mérijumi, izmantojot vienkarSotu GEL
parametru mérisanas iekartu komplektu (specialas monitoringa ierices), kas paradits 3.1. att.:

a) vadu temperatiira tika mérita, izmantojot specialu termovizijas iekartu, pieméram, FLIR

ThermaCAM P65 (sk. 3.1. att. a)) [1];

b) gabarits lidz zemei — izmantojot vadu augstuma méritaju (sk. 3.1. att. b));
C) gaisa temperatiira un mitrums — izmantojot termohigrometru, pieméram, Testo 635-1

(sk. 3.1. att. c));

d) eksperimentalie v&ja atruma un virziena mérijumi tika veikti, izmantojot kabatas laika

apstaklu méritaju, pieméram, Kestrel 4000 (sk. 3.1. att. d)) [2].
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¢) Gaisa

a) Vada '~ b) Gabarits e d) V§&ja atrums,
temperatira, °C‘ \ lidz zemei, m | PeIe 2 J m/s un virziens
) un mitrums \
| Vadu ' Kabatas laika |
Termovizijas # ‘ _{ Termo- { -
E i augstuma : apstaklu
{ ekana | meitazs | | | HErOmels | . meritajs

3.1. att. [zmantojamas monitoringa ierices
3.2. Esoso GEL galveno parametru meérijjumu rezultati

Ka jau iepriek§ min€ts, viens no galvenajiem GEL pielaujamas slodzes stravas
monitoringa sistémas parametriem ir vada temperatiira. Lidz ar to tika veikti vairaki vada
temperatiras mérfjumi pie vietéjiem laika apstakliem (LA) sekojosam Latvijas
energosistémas esoSajam GEL noteiktos to laidumos: LNr. 600 laidumam starp balstiem Nr. 1
un Nr. 2; LNr. 501 laidumam starp balstiem Nr.53 un Nr. 54, LNr. 321 laidumam starp
balstiem Nr. 17 un Nr. 18, LNr. 303 laidumam starp balstiem Nr. 59 un Nr. 60. Piem&ram, LA
(gaisa temperataras, gaisa mitruma, v&ja atruma un virziena), termisko (vadu temperatiras),
ka ari elektrisko (slodzes stravas, sprieguma) parametru eksperimentalic mérijumu rezultati
atspoguloti gan grafiska (sk. 3.2. att.), gan tabulas (sk. 3.1. tabulu) veida. Lietderigi piebilst,
ka vadu temperatiiras fazes ir zemakas salidzinajuma ar gaisa temperatiiram, kas nav precizi,
taCu tas ir pielaujami, jo vada temperatiiras mérierices kliida atrodas pielaujamajas robezas —
+ 2°C (sk. 3.1. tabulu). Tapéc Iidz ar katru izskatito GEL gadijumu ka sakotng&jo parametru
termiskas slodzes stravas apléses metozu parbaudiSanai pienpem visaugstako izmérito fazes
vada temperatiiru (sk. 3.3. apakSnodalu).

2)

1. faze

"

3. faze

i 81T -79C
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L 10
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3.2. att. Eksperimentalie rezultati GEL LNr. 600 laidumam starp balstiem Nr. 1 un Nr. 2:
gadfjumam A 1. un 3. fazei (a); gadijjumam B 1. un 3. fazei (b); gadijumam C 1. un 3.fazei (¢)

3.1. tabula
GEL LNr. 600 mérjjumu rezultati
Parametri Tegiitie Gadijums A Gadijums B | Gadijums C
mérijumu dati Balsti Nr. 1 — Nr. 2
Spriegums, kV 115 115 117
Slodzes strava, A 37 162 73
Slodzes aktiva jauda, MW 2 31 7
Slodzes reaktiva jauda, MVar Il 9 13
1. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C 17 25,6 3,9
2. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C - - -
3. fazes vadu temperatiira (ARO1), °C 14,7 25,8 3,5
Gaisa temperatiira (ta), °C 17 21 3
Vgja atrums, m/s 2-5 1-2 3-5
V§&ja virziens rietumu rietumu dienvidu
Laika apstakli dalgji makonains saulains makonains
Vadu tips 2XAS-240/32
Pielaujama slodzes strava gaisa
temperatura: 1271 A 1271 A
+20°C
| +5°C 1452 A
GEL noslodze, % 3 13 5
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3.3. GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistemas Modelu verifikacijas rezultati

Pastav divi plasi izplatiti GEL vada temperattiras monitoringa veidi [35, 36]:

I. TieSais monitorings nozimé tieSu vada temperatiiras mérisanu, kas ir neérti no GEL
ekspluatacijas viedokla;

Il. Netiesais monitorings nozimé termiskas slodzes stravas apléses metodes, kuras izmanto
pielaujamo vada temperatiiru ietekmé&joso pamatparametru merjjumus.

Talak aplukosim divus galvenos GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistémas
(no termiska viedokla) verifikacijas modelus, analiz€jot dazadu pastavoso problému nostadnu
risinasana iegiitus rezultatus:

1. tieSais monitorings, izmantojot pamatparametru, piemeram, vada temperatiiras, gaisa
temperatiiras, gaisa mitruma, v€ja atruma un virziena, merijumus;

2. netieSais monitorings, izmantojot ieprickSmin€to pamatparametru aprékina vertibas.

e GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sist€émas verifikacijas modeli, izmantojot
mérfjumu rezultatus

Saja gadijuma termisko slodzes stravas apléses metozu izverteésanas modeli veido tris
galvenie posmi:

1. lIzveleta esosa GEL, noteikti tas sakotn€jie parametri — fizikalie, mehaniskie un
elektriskie raksturlielumi;

2. izmg@rti vai atbilstosi viet§jiem apstakliem pienemti nepiecieSsamie LA, pieméram, Seit
uznemti gaisa temperatiras, v€ja atruma un virziena, gaisa mitruma merfjumi,
izmantojot specialas monitoringa iekartas;

3. novertétas termiskas slodzes stravas apléses metodes (IEEE Std 786-2006 [37], IEC
1597 [38] un MT 34-70-037-87 [39]), balstoties uz izmérito un aprékinato GEL vada
temperatiiras un nokares iegiito vertibu analizi pie uzpemtajiem LA. Parametru
aprékinasanai izmantoti iepriekSmin€to metodiku matematiskie vienadojumi.

Pieméram [36], GEL LNr. 600 pétijuma gadijums A, kur redzams vada stacionaro
temperatiiru salidzinajums gan mérjjumu rezultata iegitam, gan aprékinatam temperatiiram,
pie dazadam v&ja atruma vértibam atainots 3.3. a) attéla. Seit mérfjumos noteikto vada
temperataru (Tm), kas vienada ar 17,0°C (piepemta 1. fazes augstaka vada temperatiira),
salidzinaja ar aprékinatajam vada temperatiram (Tc), kas iegutas atbilstosi apliikotajai
termiskas slodzes stravas apl€ses metodei. Analiz&jot rezultatus, redzams, ka lielaka atskiriba
starp mérfjumos noteikto un aprékinato temperatiiru noveérojama, izmantojot IEEE standarta
738-2006 metodi (Tc = 23,4°C), tad seko IEC 1597 pieeja (Tc = 20,3°C), kur procentuala
atSkiriba ir mazaka, un visbeidzot MT 34-70-037-87 metode (Tc = 17,1°C) pie v&ja atruma
2 m/s (visnelabveligakais gadijums). Verts atzimét, ka Tc, kas vienada ar 17,1°C pie visiem
v€ja atrumiem, izmantojot termiskas slodzes stravas apléses metodi MT 34-70-037-87, ir tada
pati ka mérjjumos noteikta vada temperatira (Tm ir 17°C), tad€jadi var secinat, ka §1 metode
ir saméra preciza.

Turklat par vienu no pamatkriterijiem termiskas slodzes stravas apléses metozu
izvertéSanai var uzskatit ne tikai vada temperatiiru (termiskais ierobezojums), bet ar1 vada
nokari (mehaniskais ierobezojums), kas ir nozimigs ietekméjoSs parametrs, péc kura nosaka
gabarttu [idz zemei vai Iidz Skérsojamajiem objektiem. Analizgjot iegiitos rezultatus, redzams,
ka vislielaka vada nokare — Iidz 3,8 m — ir novérojama, izmantojot IEEE standarta 738-2006
metodi sakara ar augstakam aprékinatajam vadu temperatiram (sk. 3.3. att. a)); turpreti
vismazaka vada nokare — 3,6 m — ir novérojama, izmantojot metodi MT 34-70-037-87
(sk. 3.3. att. b)). Acimredzami, ka vadu nokares vértibu atskiriba pastav, maksimala atskiriba
ir Iidz 20 cm. Svarigi atzimét, ka gadijumam A mérjjumos iegtta strava (Im) ir 37 A, tadel
GEL noslodze konkrétaja realaja piemera (sk. 3.1. tabulu) ir tikai 3%, bet, ja GEL noslodze
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bitu lielaka (pieméram, gadijums B), attiecigi vada nokare ar1 palielinatos (gadijumam B
vada nokare palielingjas lidz 30 cm [35]).

Pargjo esoSo GEL aprekinu piemeru termiskas slodzes stravas izvértésanas koncepcijas
analizi var aplikot [25, 35, 36, 40].

24.0 3
o~ 230 -H\.
%) - 223
5 220 216
- 21.2
I“ 21.0 503 =—1EEE Std 738-2006
R -\t
£ 200 L S 19-
= oo 423 9o L
g .
E 18.0 MT 34-70-037-87
= 17.1 17.1 17.1 17.1
17.0 =e=]zmerita vada
16.0 temperatiira (Tm)
2 3 4 5

Veja atrums, v (m/s)

®m[EEE Std 738-2006

— mIECI5Y7
N MT 34-70-037-87

T T
3.7 = Vada nokare, kas

F— | balstas uz Tm

Yada nokare, fc (m)

Veja atrums, v (m/s)

b)

3.3. att. Iegiitie aprékinu rezultati, balstoties uz esosas LNr. 600 eksperimentaliem datiem
gadfjumam A: a) vada stacionaras temperatiiras; b) vada nokares
e GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistémas verifikacijas modeli, izmantojot
skaitloSanas rezultatus
Sis pétijums atspogulo termisko un mehanisko ierobezojumu ietekmi uz eso$o GEL
termisko slodzes stravu ar mérki noteikt Iinijas slépto stravas rezervi, izmantojot
vispiemérotako MT 34-70-037-87 metodes teorétisko bazi un balstoties uz konkrétu esoso
GEL piemeéru (LNr. 309) saskana ar to pamatprasibam. Proti, tiek aplikota vada temperatiiras
ietekme uz pielaujamo slodzes stravu, ievérojot normativo gabaritu lidz zemei un LA. Saja
gadijuma maksimalo vada temperattiru pienem ka jau zinamu lielumu, tad€jadi, pamatojoties
uz So nosacijumu, aprékina pielaujamo slodzes stravu.
Saja pétijuma vadu noveérté pec etriem dazadiem aprékina nosactjumiem — A, B, C un
D, kas balstas uz siltuma bilances vienadojuma koncepciju, izskatot divus pamatgadijumus —
pirms un péc izmantojamas GEL rekonstrukcijas [41].
Analizgjot iegiitos rezultatus, var secinat, ka pielaujamajai vada temperatiirai piemit
pieauguma tendence Iidz ar vada temperatiiras palielinajumu, tas redzams abos variantos, kur
pielaujama vada temperatiira svarstas no 50°C lidz 88°C, kas nozimg, ka 70°C (temperatiira,

Turklat pirmajam variantam, kas ir vissliktakais, pielaujamas vada temperatiiras vertibas ir
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mazakas, salidzinot ar otro variantu, kas ir labvéligs, jo Saja gadfjuma ir lielaks gabarits lidz
zemeli, tadéjadi mehaniska ierobezojuma ietekme (vada nokare) otraja gadijuma ir neliela.
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3.4. att. GEL LNr. 309 vada pielaujamas temperatiiras atkariba no termiska ierobezojuma —
vada temperatiiras un mehaniska ierobezojuma — GEL gabarita lidz zemei

Zinot pielaujamo vada temperatiru, var noteikt GEL termiskas slodzes stravas rezervi,
kas ietver starpibu starp diviem parbauditajiem variantiem, Saja gadijuma tas ir mehaniskais
ierobezojums — GEL gabarits Iidz zemei. Pirma varianta rezultati ir atspoguloti 3.5. attgla a),
kas norada maksimalas stravas atkaribu no termiska ierobezojuma — vada temperatiiras,
pielaujamas vada temperatiiras, mehaniska ierobezojuma un LA. Otra varianta rezultati ir
atspoguloti 3.5. attéla b), kas rada maksimalas stravas atkaribu no tiem paSiem
ierobezojumiem un LA, bet ar liclaku gabaritu starp vadu un zemi — 1,3 m. Dota gabarita
rezerve lauj palielinat maksimalo slodzes stravu GEL, nemot véra termisko ierobeZojumu un
noteiktos LA. Patiesam, augstsprieguma elektrolinijas stravas rezerve palielinajas,
palielinoties gabaritam Iidz zemei. Piem&ram, pirmaja varianta, ja vada temperatiira pienemta
26°C, vgja atrums 2 m/s, gaisa temperatiira ir 17°C (aplilkojam variantu D), tad maksimala
strava ir 1707 A (sk. 3.5. attéla a)), savukart otraja varianta, péc rekonstrukcijas, pie tadiem
pasiem nosacijumiem strava jau palielinas lidz pat 2215 A (sk. 3.5. attéla b)). Analizgjot
maksimalas stravas starpibu, var secinat, ka otrais variants konstaté termiskas slodzes stravas
rezerves esamibu konkréta GEL, kas balstas uz Cetriem parbauditajiem nosacijumiem un
vairakiem LA, kas lauj izmantot aptuveni par 30% vairak termiskas slodzes stravas,
nepasliktinot noverotas GEL elektriskos parametrus.
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3.5. att. GEL LNr. 309 vada maksimala slodzes strava, balstoties uz pamatnosacijumiem:
a) pirmajam variantam; b) otrajam variantam

legiitie pielaujamas vada temperatiiras un maksimalas slodzes stravas aprékina rezultati,
kas balstas uz MT 34-70-037-87 metodes teor&tisko bazi, palidz novertet iespeéjamo papildus
gabaritu, lauj atklat slépto termiskas slodzes stravas rezervi un uzlabot maksimalas slodzes
stravas noteikSanas precizitati, nemot véra gan termiskos, gan mehaniskos ierobezojumus, ka
art LA uz esoSas GEL pieméra bazes. Ta rezultata starpibu vai papildus rezervi nosaka,
palielinot GEL gabaritu lidz zemei, tadejadi laujot atrast papildus esosas (jeb projektéjamas)
GEL caurlaides sp&ju.

Pargjo esoSo GEL aprékinu pieméru termiskas slodzes stravas izveérté€Sanas koncepcijas
analizi var apliikot [24, 41, 42, 43].

3.4. EsoSo GEL reZimu vadibas un vadu mainas iespéjas

Galvenais uzdevums, gan biivéjot jaunu, gan ekspluat€jot esoSo GEL, ir izmaksu
samazinaSana elektroenergijas parvadé, ko var panakt, pieméram, kontrolgjot GEL
pielaujamas vadu temperatiiru, slodzes stravu vai nokaru robezas, ka ari izmantojot jaunas
konstrukcijas augsttemperatiras vadus ar kompozimateriala serdeni (ar iesp&ju saglabat
eso$0s linijas balstus).

Viens no kompleksajiem risinajumiem GEL pasreiz€ja stavokla operativai kontrolei un
to realas caurlaides sp€jas izmantoSanas optimizéSanai ir GEL pielaujamas slodzes stravas
monitoringa sistéma. Jaunas monitoringa sist€émas ievieSana laus praktiski tieSsaistes reZima
izsekot GEL stavokli un lidz ar to uzradit tas realo caurlaides sp&ju, kas laus operativi
izmantot GEL ,papildu” vai ,rezerves” caurlaides sp&ju, neparsniedzot vada pielaujamo
temperatiiru, pieméram, avarijas un pécavarijas rezimos. Sads risindjums ir optimals, ja
nepiecieSams paaugstinat esoS$as GEL caurlaides sp&ju, jo tas lauj saglabat esoSos vadus,
nepartraucot GEL darbibu.

Lidz ar to, lai izstradatu sintezéto GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa
algoritmu (no termiska viedokla), tika veikta GEL galveno parametru eksperimentala
parbaude (sk. 3.1. un 3.2. apaksSnodalu), sniegta vairaku GEL pielaujamas slodzes stravas
monitoringa sist€mas (no termiska viedokla) modelu verifikacijas analize, kas balstas gan uz
meérjjumu, gan uz skaitloSanas iegltajiem rezultatiem (sk. 3.3. apakSnodalu), tadgjadi
izvertgjot termiskas slodzes stravas apléses metozu teorétiskas bazes validaciju. Rezultata
metode MT 34-70-037-87 tika izv€leta par pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma
pamatbazi (sk. 3.6. att.), kur Tc — vada temperatiira, Tcp, — pielaujama vada temperatiira, Fc —
vada nokare, Fcp — pielaujama vada nokare, Cc — gabarits lidz zemei vai Skérsojamiem
objektiem, Ccp — pielaujamais gabarits lidz zemei vai sk&rsojamiem objektiem, H — aprékinata
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ML intensitate, H, — pielaujama ML intensitate, E — aprékinata EL intensitate, E, —
pielaujama EL intensitate [36].

Vada plGsto$a

elektriskd strava Laika apstak]

Vada temperaltaras

aprékinadana
Ti

Vada nokare Elektriskd un magnétiska
Gabartti lauka parametri

[Fe>Fep] [H<Hp]

[Cc=<Cep] [E<Ep]

Vada pielatjamas slodzes

stravas apreiinasana

Ekspluatacijas reima
korekgcija
vajadzibas gadijuma)

leejas dati
A |zejas dati

3.6. att. Sintez€ta GEL termiskas slodzes stravas monitoringa sist€mas
algoritma koncepcija

Sintezéta GEL piclaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma darba procesu var
atainot Cetros pamatposmos (sk. 3.6. att.):

I. Zinot vada pliistoSo elektrisku stravu un LA, var aprékinat vai izmérit vada temperatiiru;
protams, ta nedrikst parsniegt vada pielaujamas temperatiiras vértibu, kuru nosaka vada
fizikalie raksturlielumi (jaievéro vada razotaja tehniska dokumentacija);

Il. Nosakot vada temperatiiru, nepiecieSams aprékinat vada nokari un gabaritus lidz zemei
vai Sk€rsojamajiem objektiem, ka arT parbaudit EL un ML parametrus, kuriem tapat
jabiit pielaujamo normativo vertibu robezas;

I1l. Iev@rojot iepriekSmin€tos parametrus, var noteikt pétama vada pielaujamo slodzes
stravu,
IV. Vajadzibas gadijuma javeic GEL darba reZima korekcija.

Turklat pastav iesp&ja aizstat esoso GEL ACSR tipa vadus ar jaunu konstrukciju HTLS
tipa vadiem, jo lielaka dala no visam esoSajam ACSR tipa vadiem, kas Sobrid atrodas
ekspluatacija, ir fiziski un morali novecojusi to ilga kalpoSanas laika rezultata. Lidz ar to,
gadfjumos, kad nepiecieSsams palielinat esosas GEL caurlaides sp&ju jeb uzlabot GEL
nepietickamus gabaritus, tas var but efektivi optimals risinajums ar minimalam izmaksam
(esosas GEL rekonstrukcija prasa mazakas investicijas neka jaunas GEL buve), jo
optimizetiem augsttemperatiiras vadiem piemit tadas priekSrocibas ka augsta caurlaides spgja,
ilgtermina droSums, mazakas nokares slodzes apstaklos, atra un vienkarSa montaza, nelieli
jaudas zudumi. Pedgja laika Sis augstsprieguma elektroliniju optimizacijas panémiens ir viens
no visvairak diskutéjamam problémam, veicot miisdienu energosistému modernizaciju. Lai
varétu detalizétak izvertét vadus ar kompozimateriala serdeni un to izmantoSanas iespgjas,
tika izdariti vairaki tehniskie un ekonomiskie salidzinajumi ar ACSR tipa vadiem, balstoties
gan uz ,,Kurzemes loka” projektu (1. posms), kas ieklauj 330/110 kV GEL, gan uz esoSajiem
GEL piemeriem (sk. 4.2. apaksnodalu).
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4. GEL PROJEKTESANAS PIEMERI UN REZULTATI

Saja nodala aplitkoti augstsprieguma elektroliniju optimizacijas pieméri un to pétijumu
rezultati — GEL projektésanas metodes, kas ir daléji balstita uz stohastiskas pieejas un spelu
teorijas kriterijiem, izmantoSanu galigd lemuma pienemsanai par EPL realizaciju; ka art
GEL optimizacija ar enerqgouznemumu koalicijas dibinasanas pieméru. Papildus tika izskatits
aktualais jautajums, kas saistits ar jaunu tehnologiju integrésanu — augsttemperatiras vadi ar
kompozitmateridla serdeni, rezultata pamatojot Sada optimizacijas risinajuma racionalitati.
leprieksminétie peétijumu rezultati balstas gan uz realu nozimigu Latvijas un Baltijas valstu
parvades sistemas infrastruktiiras energoobjektu — ,, Kurzemes loks” (1. posms), kas ieklauj
330/110 kV GEL biavi, gan uz esoSajiem GEL piemériem, izmantojot miisdienigus
programmatiras kompleksus — PLS-CADD un SAPR LEP.

4.1. Projekts ,,Kurzemes loks”

»Kurzemes loks” (KL) ir pirmais atjaunotas Latvijas Republikas laika uzsaktais, valstij
stratégiski svarigs parvades sistémas infrastruktiiras projekts, kuram ir noteikts nacionalo
intereSu objekta statuss. KL ir dala no kopg&ja ES lidzfinanséta BEMIP (Baltic Interconnection
Plan) plana liclaka Baltijas energoparvades dro$ibas stiprinasanas projekta — ,, NordBalt”,
kura realizacijas ietvaros paredz€ta Lietuvas — Zviedrijas starpsavienojuma izbiive (zemiidens
kabelis), ka ar1 Latvijas un Lietuvas EPT pastiprinasana, lai uzlabotu visas Baltijas
energoapgades droSumu, palielinatu to starpsavienojuma jaudas tranzitu un attistitu
nepiecieSamo  iztriikstoSo  parvades jaudu infrastruktiru Latvija.  Starptautiska
energoinfrastruktiras attistibas projekta realizacijas rezultata tiks attistits Baltijas
elektroenergijas tirgus, nodrosinot elektroenergijas pirkSanas, pardoSanas un tranzita iesp&jas
ar citam ES valstim. Bitiski piezimét, ka KL izbtivéSana nodroSinas pietickamu Kurzemes
regiona elektroapgades droSumu, tadéjadi samazinot avariju iesp&jamibu parvades sistéma, ka
ar1 palielinasies operativas avariju novérSanas iesp&jas, ieverojot jaunu elektroenergijas
patérétaju pieslégsanas potencialu [44].

4.2. Augsttemperatiiras vadu izmantoSanas perspektivas un iespéjas

Saja apaksnodala tiks aplikoti un analizéti HTLS un ACSR tipa vadu tehniskaja un
ekonomiskaja salidzinajuma iegiitie rezultati GEL piemériem, kas balstas uz:

1. ,Kurzemes loka” projekta 1. posma izejas datiem, piem€ram, nozarojuma uz a/st.
,Aizpute” 110 kV GEL projektu (sk. zemak) [45], savukart parjo izskatito GEL
pieméru aprékina rezultatu analizi var aplukot [46, 47] — 330/110 kV pamatlinijai (KL
priek$projekta ietvaros); [48] — nozarojuma uz a/st. ,, Alsunga” 110 kV GEL projektu;

2. eso$o Latvijas EPT GEL izejas datiem, pieméram, LNr. 355 un LNr. 309 [49].
SalidzinoSie aprékini veikti gan péc izveéleto vadu tehniska aspekta — péc to

mehaniskajiem ierobezojumiem (pielaujamais maksimalais (0max), minimalais (Gmin) UN
ekspluatacijas (ceksp.) mehaniskais spriegums vada; v€ja, svara un gabarita laidumi; vada
nokares), péc termiskajiem ierobezojumiem (GEL caurlaides sp&ja; vada pielaujamas
temperatiiras); gan péc ekonomiska aspekta (ietaupijums uz starpbalstu skaita rékina, kop€jo
nepiecieSamo materialu un aprikojuma izmaksu aprékins), pamatojoties uz atbilstoSa GEL
pieméra izejas datiem — GEL projektéSanas klimatiskajiem apstakliem (v€ja atrums;
apledojuma sieninas biezums; maksimala, minimala un ekspluatacijas temperatiira, kas piemit
izvéletajam GEL trases regionam), ipatngjiem konstruktivajiem parametriem (aprékina
laiduma garums; gabarits Iidz zemei vai Sk&rsojamiem objektiem), nepiecieSamajam
konstrukcijam (vadi un aizsargtroses, linijas armatiira, balsti un pamati) un aprékina
nosacijumiem, ievérojot speka esoSos normativus.
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Pieméram [45], 110 kV EPL LNr. 266 projekta nozarojumam uz a/st. , Aizpute”, kas

ieklauts KL projekta (1. posms), iegltie tehniska salidzinajuma rezultati atspoguloti 4.1.,
4.2. attela, savukart ekonomiska salidzinajuma rezultati — 4.3. attéla. Rezultata var secinat, ka:

1)

mehaniskais spriegums vada rezZima ar vada sasilSanu lidz temperatiiras +35°C vadiem
Glasgow un Casablanca (aluminija vads ar kompozitmateriala serdeni — ACCC) un
Hawk 477 (pastiprinata aluminija vads ar kompozitmateriala serdeni — ACCR) ir
augstaks neka tradicionala tipa vadu gadijuma — AS-240/32 un 242-AL1/39-ST1A
(pastiprinats teéraudaluminija vads — ACSR), kas tieS$i nozimé, ka mazaka nokare biis
vadiem Glasgow, Casablanca un Hawk 477 (sk. 4.1. att.);
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4.1. att. Vada nokares un GEL laiduma garuma attieciba reZima ar vada sasilSanu lidz +35°C

2)

3)

4)

dazadajiem vadu tipiem lmijas LNr. 266 analizei
veja laidums (Ly) ir noteicoSais laidums visiem apliukojamajiem vadu tipiem ka
galvenais nosacijums balstu izvietojumam GEL trasé (normativo gabaritu lidz zemei
izpildes nepiecieSamiba), pieméram, vadam AS-240/32 L, ir 403,6 m, kas ir sliktaks
raditajs, salidzinot ar gabarita laidumu (L), kas vienads ar 436,5 m rezima ar vadu
sasilSanu lidz +35°C. PriekSroka dodama vadam Casablanca, jo te maksimali
pielaujamais Ly ir 425,4 m, kas aptuveni par 25 m parsniedz atbilstoSo raditaju vadam
242-AL1/39-ST1A vai aptuveni par 22 m vadu AS-240/32 un Hawk 477 izmantoSanas
gadijuma, ka ari par 16 m vadu Glasgow, ja visi par€jie nosacijumi palick nemainigi
(sk. 4.2. att.);
kas attiecas uz GEL termisko ierobeZojumu analizi, var secinat, ka HTLS tipa vadiem —
Glasgow, Casablanca un Hawk 477, ir liclaka pielaujama vada temperatiira neka
vadiem AS-240/32 un 242-AL1/39-ST1A (ACSR), kas nozim&, ka HTLS tipa vadi
nodroSina uzstadito 850 A slodzes stravu ar vienu vadu fazé, pieméram, izmantojot
vadu Casablanca, kura pielaujama nominala darba temperatiira ir 120°C, var nodros$inat
922 A ar vienu vadu fazg, savukart salidzinajuma ar AS-240/32 — nepieciesami divi vadi
faze, jo vada AS-240/32 pielaujama darba temperatira ir tikai 70°C [23];
GEL Kkapitalieguldijumi, izmantojot AS-240/32, 242-AL1/39-ST1A un Hawk 477
(ACCR), izradijas augstakie neka, izmantojot HTLS tipa vadus — Casablanca un
Glasgow (ACCC). Atskiriba starp vadiem AS-240/32 un Glasgow un Casablanca ir
aptuveni 2,8%, savukart Hawk 477 vadiem §1 atskiriba ir 3,9%. Rezultata ka optimalo
GEL projektésanas variantu ar vismazakajiem kapitalieguldijumiem — 84180 r.v./km —
izvélgjas vadu Casablanca izmantosanu, tad seko variants ar vadu Glasgow
izmantosanu — 85960 r.v./km, péc tam — vadi 242-AL1/39-ST1A un AS-240/32, bet
pedgja vieta minams vads Hawk 477 — 87480 r.v./km (sk. 4.3. att.).
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4.2. att. Pielaujamie v&ja (L), svara (Ls) un gabarita (Lq) laidumi abos rezimos dazadajiem
vadu tipiem linijas LNr. 266 analizei
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4.3. att. GEL LNr. 266 izbuives kapitalieguldijumi
4.3. Projekta ,,Kurzemes loks” GEL optimizacijas rezultati

GEL piemeérs, kura izmantota ieprieks aprakstita GEL projektéSanas optimizacijas pieeja
(sk. 2. nodalu), balstas uz realo projektu ,,Kurzemes loks” (1. posms), kas ieklauj 330/110 kV
GEL buvi [29].
Energosistému analize regiona attistibas scenarijiem lava izdalit $adas alternativas
jaunajai GEL.:
e 110kV GEL ar maksimalo stravu 1200 A (optimistiskais scenarijs) vai 800 A
(pesimistiskais scenarijs);
e 330kV GEL ar maksimalo stravu 2000 A (optimistiskais scenarijs) vai 1500 A
(pesimistiskais scenarijs).
Rezultata formuléjam jaunas GEL konstrukciju un parametru optimizacijas uzdevumu.
Parskatot optimalos risindjumus ar GEL projektéSanas programmatiiras palidzibu PLS-
CADD [3], tika atlasitas divdesmit alternativas, kas veidojas no dazadam balstu un vadu
(HTLS un ACSR tipa vadi) kombinacijam. Lai vienkarSotu izvirzita uzdevuma nostadni,
pirmaja etapa minimiz&jam kapitalieguldijumus NPV maksimizeSanas vieta, savukart galigaja
etapa iesp&jamo alternativu salidzinajumam izmantojam laikietilpigo uzdevumu ar NPV
kriterijiem.
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Balstu augstumi, GEL laidumu garumi, gabarits Iidz zemei vai Skérsojamajiem
objektiem nosaka ML un EL parametrus, kuru vértibas regulé ar noliiku samazinat ietekmi uz
vidi. Lai vienkarSotu §is ietekmes noteikSanu, tika veikti EL un ML aprékini, izmantojot
specializétu datorprogrammu (sk. 4.4. att. a) un b)) [50]. Apkopojot ML un EL intensitates
sadalijuma aprékinu rezultatus, var secinat, ka ML intensitate pilniba atbilst pastavosajam
normam, savukart EL intensitate var neatbilst izvirzitajam prasibam elektroparvades tikla
»saurajas” vietas. Lai atrisinatu pastavoSo problému, tika piedavats zemak apliikots GEL
projekta realizacijas optimalais risinajums.

Tad, izv€loties vadu un balstu tipus, atlasijam $adas alternativas:

a) Al un A10; A11 un A20 nozimé, ka tiek izmantoti tradicionala tipa vadi ka 110 kV, ta

330 kV GEL kédém;

b) A6...A9; A16...A19 — izmanto HTLS tipa vadus ka 110 kV, ta 330 kV GEL k&dém;
c) A2...A5; Al12...Al5 — izmanto tradicionala tipa vadus, kas kombinéti ar HTLS tipa
vadiem, 110 kV un 330 kV GEL k&dem (sk. 4.5. att.).
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4.4, att. GEL ML (a) un EL (b) intensitates sadalfjums augstuma Y = 1,8 m virs zemes
330/110 kV GEL skérsgriezuma minimalajiem 330/110 kV vadu gabaritiem lidz zemei:
8/10 m, 9/11 m, 9,5/11,5 m, 10/12 m, 11/13 mun 12/14 m

GEL divkriterialas optimizacijas optimalo risinajumu iegitie rezultati (konstruéta
divdimensiju plakne péc divdesmit alternativam), izmantojot Pareto pieeju [51], kur I¢ (r.v.) ir
kapitalieguldijumi un E (kV/m) ir EL intensitate, kas Saja pétijuma definéta ka visvairak
ietekmgjosais ierobezojums GEL projekta realizacija, atainoti 4.5. attéla. Tad, izvertgjot
iepriek§ atlasitas divdesmit alternativas ar Pareto pieejas palidzibu, ieglistam, ka
konkurétspejigas alternativas ir A6, A7, A9, A10, A15, A17, A19 un A20. Talak seko tikai
konkurétspgjigo alternativu izskatiSana, izmantojot Seit jau laikietilpigako un precizako NPV
metodi vienkarsotas kapitalieguldijumu analizes vieta (sk. 4.1. tabulu).

Rezultata analize rada, ka:

» ja pastav ,klasiskais” problémas formul&jums, proti, NPV maksimiz€$ana, ieverojot
visus GEL projekta realizacijas ietekm&joSos ierobezojumus, tad jaizvélas alternativa
A10. Galigais lemums japienem, izmantojot un analiz€jot mehanisko, termisko un vides
ierobeZojumu kriterijus;

> ja kadu definéto ierobezojumu neievérosana ir pielaujama, tad butu jaizv€las viena no
alternativam A17 vai A19, iev@rojot izv€letas alternativas rasanas iesp&jas varbiitibu.
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4.5. att. Pareto kopas diagramma, kas konstruéta péc atlasitajam alternativu kombinacijam
GEL projekta realizacijai

4.1. tabula
NPV un ierobezojumu raditaju Pr; sagaidamas vertibas
Alternativas Optimistiskais scenarijs Nr. 1 Pesimistiskais scenarijs Nr. 2
NPV11”R11 NI:)V11”R11
Al0 4,71/6,9 541/5,0
Al7 6,2//7,1 5,33/5,6
Al9 6,71/ 8,0 57173

Lai pienemtu galigo lemumu par GEL projektéSanu un celtniecibu, jaizverté riski, kas
var rasties un radit izmainas augstsprieguma elektrolinju ekspluatacijas laika, kas savukart
novestu pie papildu ekonomiskiem zaud€umiem. EL intensitates robezvertibu parkapSana
(7 kV/m) aplukotajam piem&ram Latvijas klimatiskajos apstaklos var notikt pie maksimalas
gaisa temperatiiras +35°C un maksimalas uzstaditas slodzes stravas. So abu nosacfjumu
kombin&sanas varbitiba ir loti nelicla. Pieméram, alternativai A10 varbutibas vértiba ir 0,01,
savukart alternativai A17 — 0,000001 (abas varbiitibas vértibas noteiktas p&c optimistiska
scenarija, tatad vissliktakajam gadfjumam, kad pastav maksimala GEL noslodze). Pec
iepriekSminéto varbiitibu apsvérSanas alternativa A17 biitu jaizvélas ka galigais lemums GEL
projekta istenoSanai, bet ar obligatu papildu nosacjumu — nepiecieSama pastaviga GEL
ekspluatacija un monitorings, lai izpilditos pastavosie likumdosanas noteikumi attieciba uz EL
intensitates pielaujamo vertibu.

4.4. Projekta ,,Kurzemes loks” GEL optimizacija ar koalicijas dibinasanas pieméru

Veiktais pétfjums veltits otrajam specialgadijjumam (sk. 2.6. apaksSnodalu), papildus
pienemot, ka ir iesp&jams izveidot koaliciju ar citu uzpémumu. Vairuma gadijjumu ir
paredzams abpusgjs izdevigums. Piedavata strateégija balstas uz reala projekta KL (1. posms)
pieméru, kur pienemts, ka augstsprieguma elektroliniju projekta izstradé iesaistiti divi
neatkarigi uzpémumi. Viens no $iem uzpémumiem biivé 110 KV GEL, bet otrs — 330 kV GEL.
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Tadel lémums japiepem, izv€loties tos variantus, kas ir izdevigi katram no uznémumiem.
Turklat japarada ar1 projekta kapitalieguldijjumi un iesp&jama pelpa katram uzpémumam
gadijuma, ja izvélas individualu pieeju, istenojot visu projektu atseviski, un japarliecinas, vai ir
iespejams izveidot koaliciju. Tad seko nakamais uzdevums — izanalizet iesp&jas veidot
koalicijas ar citiem energouzpémumiem.
Iev@rojot to, ka 110 kV GEL janodrosina 1200 A slodzes strava, savukart 330 kV GEL —
2000 A, un balstoties uz KL 1.posma priekSprojekta izejas datiem, tika izvértéti GEL
kapitalieguldijumi trim pamatvariantiem (sk. 4.6. att.):
1. vienkédes 110 kV GEL ar téraudaluminija vadu AS-240/32; viena faze sadalita divos
vados (2xAS-240/32), rezultata $ads variants nodro§ina 1210 A stravu;
2. vienk&des 330 KV GEL ar vadu AS-400/51; faze sadalita trijos vados (3xAS-400/51) —
2475 A,
3. kooperativa kéde, kas sastav no 110 KV GEL ar vadu 2xAS-240/32 — 1210 A; 330 kV
GEL ar vadu 3xAS-400/51 — 2475 A.

Kooperativa k&de, kas sastav 14386

no 110 kV un 330 kV GEL

330 kV GEL

110 kV GEL

0 4000 8000 12000 16000
Kopgjie GEL kapitalieguldfjumi -10° r.v.
H [zolatoru virtenes komplekta izmaksas -10° r.v.
Balsta pamatu izmaksas *10° r.v.
B Vada izmaksas - 10° r.v.
m Balsta izmaksas -10° r.v.

4.6. att. GEL kapitalieguldijumi atbilstosi izv€l€tajam variantam

Katram variantam aprékinajam izskatamas GEL kapitalieguldijjumus ka galveno
ckonomiskas efektivitates raditaju (sk. 4.6. att.). Analiz&jot iegiitos rezultatus, var secinat
sekojoso [52]:

I.  ja pastav GEL projekta realizacijas individuala pieeja, kad buvuznémums A biiveé pats
savu 110 kV GEL, bet buvuznémums B — savu 330 kV GEL (sk. 4.6. att.), kop&jie GEL
kapitalieguldijumi, kadi nepiecieSami katram no uzp€émumiem, vadoties péc individualas
uzvedibas principa, sniegti 4.2. tabula;

4.2. tabula
GEL kapitalieguldijumi individualas uzvedibas gadijuma
Uzpémums Investicijas, I.V.
A 6976000
B 9865000
Kopéjie kapitalieguldijumi A un B 16841000

Il.  ja pastav GEL projekta realizacija, kad notiek parrunas par koalicijas organiz€Sanu no
diviem uznémumiem un papildu pelnas sadali ar Seplija vértibas izmantosanu, kam
nepiecieSama abu uznémumu piekriSana un akcepts, veidojas biivuznémumu A un B
koalicija (divi uznémumi, kas sadala papildu pelpu uz pusém), un Saja gadijuma
kooperativa 110 kV un 330 kV GEL k&de izvietota uz vienas GEL trases (sk. 4.6. att.).
Rezultata nepiecieSamie kopé&jie GEL kapitalieguldijjumi abiem uzp@émumiem
kooperativas uzvedibas gadijuma uzraditi 4.3. tabula.
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4.3. tabula
GEL kapitalieguldijumi kooperativas uzvedibas gadijjuma

Investicijas, I.V.
Uznémumu A un B koalicija 14386000
Katra uznémuma papildus iegiita pelna 1227500
Kopgja papildu pelpa uzpémumiem A un B 2455000

Actmredzami, ka kooperativas uzvedibas gadijuma GEL projekta investicijas ievérojami

samazinas. Tas nozimé, ka $adas koalicijas izveide ir racionala, ekonomiski pamatota un
iesp€jama no investiciju ietaupijuma viedokla. Verts atzimét, ka realaja projekta pelpa mérama
desmitos miljonu EUR.

5. SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAM DARBAM

5.1. Kopéjie secinajumi

1.

GEL loma miisdienu energétika strauji picaug, jo tick paredzéta elektroparvades tikla
attistiba gan starptautiska, gan nacionala meéroga, tadéjadi, no vienas puses, biis
nepiecieSams paplasinat esosa tikla elektriskos savienojumus, biiv§jot jaunas GEL ar
ieveérojamu caurlaides sp€ju, no otras puses, So problému risinasanu bis iesp&jams
realiz&t, izstradajot un ieviesot esosaja elektrotikla jaunas tehnologijas (pieméram, GEL
termiskas slodzes stravas monitoringa sist€émas, HTLS tipa vadu izmantoSana), kas lauj
optimizeét GEL darbibu, ekspluataciju un vadibu.

Lai var€tu atrisinat GEL optimizacijas uzdevumu, jaievéro EPL 1patné&jas konstrukcijas
un parametri, kas formé to mehaniskos, termiskos un vides ietekmes ierobezojumus, ta
rezultata sasniedzot tehniski un ekonomiski pamatotu optimalo GEL projekta
risinajumu tas praktiskajai realizacijai.

GEL projektéSanas gaita jaizmanto moderni datorprogrammu nodroSinajuma
kompleksi; pieméram, Saja darba izmantoti PLS-CADD un SAPR LEP, kas lauj veikt
nepiecieSamos aprékinus un atbilstoSo analizi precizi, kvalitativi, ekonomiski efektivi
un atri, izpildot visas GEL projektéSanas uzdevumu izvirzitas pamatprasibas.

Ievérojot jaunakas tendences energosistemu attistiba, kas biutiski ietekm& parvades
elektrotikla planoSanas un attistibas procesu, rodas nepiecieSamiba péc jaunam GEL
optimizacijas pieejam, kas Jaus atvieglot I€émumu pienemSanas procesu GEL
projektéSanas optimizacijas uzdevumos, rezultata samazinot ieguldito investiciju
apjomu un jaudas zudumus, ka arT uzlabojot sisteémas droSumu un palielinot parvadamas
elektroenergijas kvalitati.

Lai atrisinatu GEL projektéSanas optimizacijas problemu, tiek formuléts daudzkriteriju
optimizacijas uzdevums, kas ievéro lielu stavokla un [@mumu mainigo skaitu, ka ar1
gadijuma un nenoteikto parametru iesp&jamo ietekmi.

Darba piedavata GEL daudzkritériju optimizacijas metode, kas dal€ji balstita uz
stohastisko pieeju un sp€lu teorijas kritérijiem, lauj apsvert pat alternativas, kuras tiek
parkapts visietekmgjosakais ierobeZojums, bet kuras, piemérojot daZus papildu
pasakumus, var biit ekonomiski visizdevigakais GEL projektéSanas risinajums.

Pieradita GEL daudzkritériju uzdevuma atrisinasanas pieejas izmantoSanas racionalitate
balstas uz ,Kurzemes loka” 1. posma projekta pieméru, rezultatad var secinat, ka
piedavata metode, izmantojot Pareto lémumu kopas izdaliSanu, lauj novertét ietekmes
uz vidi indikatoru uzlabosanas izmaksas un sekmé pamatotus lémumus.

Darba veikta termiskas slodzes stravas apléses metozu parbaude, balstoties uz tiesu
(eksperimentalie dati) un netieSu (aprékina dati) GEL galveno parametru monitoringu,
salidzinot mérjjumos un aprékinos noteiktds vadu temperatiiras un nokares vairakos
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esoSo GEL darbibas rezimos pie konkrétiem laika apstakliem, lai noteiktu pielaujamas
slodzes stravas vispiemérotako (precizako) apléses metodi (no termiska viedokla).

9. Vairaku GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sist€émas verifikacijas modelu
analizes rezultata noskaidrojas vispiemérotaka metode — MT 34-70-037-87, tadgjadi,
izmantojot $1s metodes teorétisko bazi, tika noteikta pielaujama vada temperatiira un
slodzes strava, balstoties, pirmkart, uz merjjumu rezultatiem, otrkart, uz skaitlosanas
aprékinu rezultatiem;

10. Rezultata darba tiek piedavats sintez€ts GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa
algoritms, kura darbiba balstas uz verifikacijas rezultatu pamatojumu dazadiem GEL
piemériem, ieveérojot termiskos, mehaniskos un apkartgjas vides ierobezojumus.

11. Piedavata algoritma izmantoSana lauj uzlabot pielaujamas slodzes stravas apléses
precizitati pastavosam vai projektejamam GEL, ka ar1 noteikt slépto slodzes stravas
rezervi (GEL iesp€jama papildu gabarita noveérté€Sana), rezultata sniedzot iesp&ju
ieverojami palielinat GEL parvadamo jaudu, nosakot precizu GEL pielaujamo vada
temperatiru pie konkrétiem laika apstakliem. Turklat faktisko vadu temperatiiras datu
izmantoSana lautu regulét GEL pielaujamo slodzes stravu elastigaka veida, pielagojoties
dinamiski operativai augstsprieguma elektroliniju kontrolei un vadibai reala laika
reZima un sniedzot jaunas iesp&jas vieda tikla integrésanai.

12. Izmantota sintezéta GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa algoritma pieradita
tehniska efektivitate dazadu problému izskatiSana lauj samazinat kop€jo investiciju
apjomu esoSo GEL rekonstrukcija, klistot par ekonomiski pamatotu risinajumu esosa
elektroparvades tikla uzlaboSanai.

13. Jaunu tehnologiju integré$ana, pieméram, augsttemperatiiras vadu ar kompozitmateriala
serdeni (HTLS tipa vadi) izmantoSana, ir efektivs tehniski ekonomisks perspektivais
risinajums, moderniz€jot esosas GEL.

14. Piedavatais risinajums ir aprobéts, izmantojot praktiska pielietojuma gan projekta
»Kurzemes loks” (1. posms), gan esosa Latvijas elektroparvades tikla GEL piemérus,
analiz€jot HTLS un ACSR tipa vadu tehniskaja un ekonomiskaja salidzinajuma iegiitos
rezultatus, ievérojot GEL mehaniskos un termiskos ierobeZojumus. Turklat Sis
risinajums varétu biit ekonomiski v€l pamatotaks, ja HTLS tipa vadu cena tiktu
samazinata.

15. Metodes, kas balstas uz sp€lu teoriju un tas krit€rijiem, var palidz&t pienemt pareizo
lémumu par elektroenergijas parvades un energijas piegades avotu attistibu.

16. Kooperativo sp€lu teoriju pieméro dazadu energgtisko uzdevumu risinasanai, kur
neatkarigi energouzn@mumi var iegiit augstu pelpu, veidojot veiksmigu koaliciju ar
citiem tirgus dalibniekiem.

17. Piedavata sintezéta GEL kapitalieguldijumu sadales metode ir aprobéta, izmantojot
praktiska pielietojuma projekta , Kurzemes loks” (1. posms) GEL piem&ru. Darba
iegitie rezultati pamatoja GEL projekta iesaistito energouznémumu koalicijas izveides
racionalitati un iesp&amas no investiciju ietaupjjuma viedokla ekonomiskas
prieksrocibas.

5.2. Rekomendacijas turpmakam darbam

Piedavatie esoSo un projektejamo augstsprieguma elektroliniju optimizacijas page€mieni
it Tpasi aktualiz€jas paSreiz&ja energétikas nozares situacija, kad energosistému attistiba tiek
veicinata, pielagojoties viedo tiklu koncepciju uzdevumiem. Lidz ar to, ievérojot visparigi
pienemtas nakotnes viziju tendences energétika, galvenokart saistiba ar GEL attistibas un
uzlaboSanas tehniski ekonomiskajiem risinajumiem (optimizacijas panémieniem), turpmakaja
darba par mérki nepiecieSams izvirzit sekojoSo izklastito uzdevumu attisttbu un
modernizaciju.
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1. Modernizét izstradato GEL projektéSanas optimizacijas algoritmu, kas pamato GEL
projektésanas daudzkriterialo uzdevuma nostadni ar Pareto pieejas un scenariju pieejas
izmantoSanu galigd 1émuma pienemsanai, ieviesSot to datorprogrammas realizacija;

2. Attistit sintez€to GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistému/terminalu (no
termiska viedokla), ievieSot papildu aprékina blokus algoritma, kas ievérotu esoso GEL
vadu nomainu ar augsttemperatiras vadiem, tadgjadi paplasinot vada pielaujamo
temperattiru un slodzes stravu veértibu robezas, papildus izvertgjot darba un avarijas
reZimu rasanas varbiitibu pie noteiktajiem klimatiskajiem apstakliem;

3. Izvertet sadu GEL pielaujamas slodzes stravas monitoringa sistému/terminalu
izvietojuma nepiecieSamibas gadijumus esosa elektroparvades tikla ,,Saurajas” vietas,
kas lautu minimizét kapitalieguldijumus izmantojamo augstsprieguma elektroliniju
rekonstrukcija;

4. Novértét prognoz€jamas klimata izmaipas ietekmi uz Latvijas augstsprieguma
elektroliniju caurlaides sp&ju.
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