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PROMOCIJAS DARBA AKTUALIT ATE

Elektroenegétika ir vado& infrastruktiras nozare, kas praktiski bez altetv@nh nosaka
ekonomikas atstibas iespju robezas, dpcc tai nepiecieSams nodrodin apsteidzoSu
genegjoso jaudu pieaugumualkan realizt droSu un kvalitavu elektroapgdi.

Pagdoties pirmam elektrostacim un apvienam elektroeneictiskam sisemam (EES),
izveidojas af to darba reinu optimiAcijas uzdevumi. Pie tiem pieskani sarazats
elektroenegijas mininalas izmaksas sasniegSanas uzdevumi, Fdmenergoresursu
izdevumu samaz#$ana is razoSanai, negaiis ietekmes uz apkigjo vidi maziraSana,
elektroenegijas transporta uzdevumu riggana u.c.

Lidzas Sim ekspluatijas uzdevumam ne maka noZme ir af projekeSanas
uzdevumam: enggtisko sistmu optinalas atistibas stratgijas izstdaSana un, tieSi,
elektrotklu un to konfigu&ciju, ieskaitot jaunu elektrostaciju un apaksSstadipu, jaudu un
izvietojuma, sprieguma, vadk&sgriezuma utt. iz8le. Tas irarkartigi saregits tehniskais
uzdevums, kura risia$ara nepiecieSamsemt \&ra energoresursu esam, to transpoeSanas
nosagumus, elektroengijas un siltumengijas piegdes értibu patrétajiem, aphkrtgjas
vides aizsardbas piepragumu izpildiSanu, kivéjamo elektrostaciju vietas iz un virkni
citu prasbu.

leverojams iegulfjums energosi8mu rezmu optimizcijas teorijas atstiba ir tadiem
zinatniekiem, k: M.J. Steiberg, T.H. Smith, V.M. Gornstein, L.A.rdnm, A.V.
Bogoslovski, B.P. Miro3genko, A.V. Ponomarjev, V.A. Venikov, V.G. ZuravljeD.A.
Arzamascev, P.l. Bartolomej, L.S. Beljaev, N.I. ¥paj, A.Z. Gamm, A.L. Mizin,L.A.
Melentjev, V.G. Derzskij, M.E. El-Hawary, G.S. Cétensen, A.J. Wood, B.F. Wollenberg,
Y.H. Song, J.A. Momoh un citiem.

Dabiska leSaras paaugstiit EES un to elementu revu ekonomisko efektiviti tirgus
ekonomikas apsklos, elektroengijas razoSanas, sadales unépgat procesu paplasigaras
un diversifikacija, dikte paaugstiatas pragas pinoSanas algoritmu efektiatei un
pielagojambai, operawvai optimizcijai un to refmu korekcijai.

Lai paaugstitu ekspluatcijas un projekiSanas uzdevumu rigianas efektiviti EES
ar dazda tipa elektrostadm, apakSstacim, elektroarvades inijam, kuras pieder dadam
ipaSuma forram, obligata ir to daudzkritriju moddu uzskaite.

Strukfiras un organixijas izmanas elektroenggtikas nozag, notiekoas pEdejo gadu
laika, pieprasa frlukot pieeju EES ramu vadbas optimizcijai. Daudzndrku pieeja dod
iesfEju kompleksak risinat energosigimu funkciorgSanas rainu optimizcijas uzdevumus,
preazak ieverot to tehnolgiskos un komeraios ierobezojumus unatad, iedit risinajumus,
maksinli tuvus esoSai iitatei.

Pareja uz tirgus elektroengju tarifu forméSanu novedaidz tam, ka atsevidem EES
subjektiem funkcioeSanas optimalites kri€riji ir dazadi, pie tam biezi vien pretragi. Ja
agnik, elektroenetetikas centraliztas vadbas period, galvenais optimaktes krierijs bija
kurinama, izlietoa elektroenegijas razoSanai, ungenegtas enegijas paSizmaksas
minimizacija, tad tirgus apsklos tradicioalais optimizcijas uzdevums tiek sad virkné
apakSuzdevumu. Noteicige tiem ir maksimuma kutiji pelnai no enegijas pardosanas vai
elektriskas un siltuma engijas energoresursu razoSanasatksg, prvades, prveidosanas un
sadales izdevumu minimums. Par sgaruzskatms ar cenas minimizcijas krigrijs.

Konkuretspejigam elektroengijas vairumtirgum 3izveido caurskaima un efekva
reAmu vadSanas un cenu veidoSanasesist par piegdato (pirkto) elektroengfijas apjomu.
Tadejdi, ar enegétikas nozares liberaliziju, EES refmu operawas vadbas uzdevumu
petiSanas metodofgas pilnveidoSana idgptipasu aktualiti.

Visi augstkmingtie aspekti un to apskaanas aktualite noteica datdarba gmas, ndrku
un satura izfi.



DARBA M ERKI UN UZDEVUMI

Darba nerkis ir EES darba r@ihu un afistbas variantu izfie, ieskaitot anaes,
daudzmarku optimizcijas, modaiSanas unéimumu pimemsanas pilnveidoSanas j@gutnus
tas funkciorgSanas efektivites paaugstisanai. Lai to veiktu, tika apskat sekojoSi
pamatuzdevumi:

1. Izpetit EES refmu daudzrarku optimizcijas pamatmetodes.

2. lIzpetit optimalas EES slodzes sadjaima probémas starp elektrostagimn daudzkrigriju
mérka uzdevuma apak]os.

3. Apskait EES funkciogSanas principus uipatribas konkurenta elektroerggas tirgus
apstik]os.

4. Piechvat EES afistbas projektuzdevumu rigiGanas metodiku un algoritmus,
pamatojoties uz konktu Latvijas energosidinas afistbas projektu risiiSanas
piengriem no daudzkrériju anaizes pozrijas.

PETISANAS METODES UN LIDZEK LI

Darla izmantotas sekojoSastfsanas metodes uidzeli:

Natona metode, lai risitu nelina@ro algebrisko vieadojumu sistmas, kas apraksta EES
stacioraro reamu;

Lagranza metode neliaw® uzdevumu optimicijai;

lemumu pi@emsSanas krtiji nenoteikibas ap$iklos;

Pareto optimaliites princips;

interakiva vide MATLAB, kas pared#a intensvai skaitoSanai, datu araei un to
vizualai at€loSanai;

sisema GAMS - augstairhena programréSanas valoda, lai veidotu mat&mkus
moddus un risiatu optimizAcijas probémas;

sisema MathCAD inzZenieru pro&inu risiraSanai un rezudtu vizualiZSanai un an#ei;
programmu komplekss MUSTANG energoa&isas rezmu modetSanai;

Microsoft Excel programmu nodro&jnms.

VVV VWV VVVV 'V

DARBA ZIN ATNISK A NOVIT ATE UN GALVENIE REZULT ATI

1. Izpetitas EES reimu optimizcijas uzdevumu daudzkgriju modeESanas metodes, kas
dod iespju paaugstiat tas operawas vadbas efektiviiti.

2. lzstradats EES slodzes optita sadaijuma materatiskais modelispemot \&ra kurinama
patrina, jaudas zudumuiklos un izmeSuatmoséra minimuma Kkri€rijus. lzpetits
kurinama partérina raksturs elektrostagg atkatba no viegjo apstkiu koeficenta un
kurinama ipasbu varESanas, samazinot izmesus atraasizvéleta elektrostach.

3. Piedivata izpetes metodika un mateitiskais modelis optilajam jaudas sad@imam

starp EES mezgliem tirgus attiba apsiklos starp elektroenggtikas subjektiem uz

Latvijas, lgaunijas, Lietuvas, Krievijas un Baliwvijas apviendis EES testu €imas

piemera.

Veikta galveno Latvijas un Baltijas energosmas afistibas projektu anze.

Izstradats EES atstibas optinalas stratgijas iz\eles algoritms pie vaikam alternatvam,

izmantojot splu teorijas elementus.

6. Piedivata grafiska pieeja projeddanas uzdevuma rigi$anai, aplkojot vairkus
kritérijus un alternavas, kas atvieglo izkes veikSanu personai, kura pgn Emumu.
Metodika aprobta uz Latvijas EES atitibas stradgiju izvéles piengra.

a s

DARBA PRAKTISK A NOZIME

Algoritmus un metodikas, piadatas darfa, var izmantot:
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9.

dispeeri EES reimu operatwai disp€eru vadbai;

elektroenegijas razodji ikdienas elektrostaciju r&hu pknosanai;

enegctikas spedilisti, kuri nodarbojas ar elektroafdps sbmu atistibas, to
projekeSanas un EEgenegjoSo jaudu atstibas variantu angdes jaudjumiem;
elektroenegijas tirgotji optimalas tirdznietbas stratgijas izstadasSanai.
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1. DAUDZMERKU OPTIMIZ ACIJAS PROBLEMAS AKTUALIT ATE

Saji nodda tiek veiktas energosihas re’mu daudz@rku optimizcijas ideju un
principu anaize. Uz anakes pamata formeétlas nerifunkcijas un uzdoti optimizijas
uzdevumu ierobezojumi.

Elektroenegétika, ka afi citas cilveku darbbas nozass, biezi rakas satikties arat
saucamajiem optimizijas uzdevumiem. Raksfigre optimiAcijas uzdevumi EES ir:

» ekspluatcijas uzdevums EES stacioiro reAmu vadba;

» projekeSanas uzdevumsEES atstibas pinoSana daiiem laika periodiem.

Viens no galvenajiem EES optitas vadbas uzdevumiem nomtajos ekspludicijas
apstklos ir izdevgakais patrétaju elektrisiis slodzes sad@ms starp sismas
generatoriem. Pie tam ir nepiecieSams nodabSsisEmas enefetisku, darba un naudas
resursu izmantoSanas augstu efeldivit droSu un bez Ftraukumu energoagdi,
neenegétisku prasbu, kuras izvirza daudzas tautsaimii@s nozares, izpildi.

Noraditais uzdevums itoti saregits, ko nosaka lieli elektroenggtikas nerogi un &s
intengvas afistibas nosagumi, energosigimu atseviku elementu tehnisku, ekonomisku un
reZma raksturojumu (da#u tipu elektrostacijas, elektrawades inijas) atgiriba. S
uzdevuma efekta risinajuma praktiska iesgpa pafdijas tikai uz niisdiengu datoru bzes.
Tomeér ail Sajos apaklos uzdevuma veiksigs risiragjums iespjams tikai pie 2
dekompozijas, t.i. sadalot kagpo uzdevumu uz vierkSaku savstargji saisftu uzdevumu
rindu.

Optimizacijas uzdevumus visvieaksak izpildit, petot vienu Kri€riju. Vairuma gadjumu
pctnieka fciba nav pietiekami labu dauda@mku optimiZcijas metozu, un anaglskus
uzdevumus viS vienkirSo, g@rvérsSot tos par vienftka uzdevumiem. Tas tiek der &da
veida. Starp visiem r@rkiem tiek izdaits viens, kurs tiek uzskigt par galveno, dom#oso.
Visus p@rejos nerkus nomaina ar adam minimalam nepiecieSaam prasbam
(ierobezojumiem), kuru izpilde visos gagnos tiek uzskata par obligtu.

Neatkargi no optimizcijas uzdevuma kutiju skaita, informawa nodroSiajuma
mairigos var iedat tris grups:

» determireti mainigie — fikseti parametri, kuru &rtibas ir pretzi zinamas (vai artiek

uzskaitas par preei zinamam) formukjot matenatisko modeli;

» stohastiskie maigie — gadjuma rakstura parametri, kuriem zmi sadaljuma likumi
un to raksturs;

» nenoteiktie mairgie, kam zirami tikai iesg@gjamo \ertibu apgabali. Nenoteiktos
parametrus var uzdot tikai ar intehem vai diapazoniem. dcja laika nenoteiktas
sakuma infornacijas ga@uma izdala & saucamo nepre&o infornmaciju.

Skaf ar to, ka var 6t dazadu veidu informcija un dazi, pie tam pretrigi, merki,
dabiski, ka rodas dadasrisingjuma alternaivas [14]. Terminam ,alternata” ir virkne
sinonmu; atkarba no uzdevuma konktam ipatribam, tiek lietoti sekojoSi termini: variants,
plans, sistmas kugbas trajektorija u.c. Viens un tas pats variantterf@aiva) dazdos
apstklos tiek \ertéts daadi. Saka, ka vienai un tai paSai altetwai ir dazds izrakums
atkafba no sistmas pagivéSanas argjiem apsikliem. Dabiski, ka starp ies@mam
alternatvam ir velams iz\Elcties vislatako noteikf izpratre, vai, ka ir pienemts teikt, atrast
optimalo uzdevuma risifjumu. Ss alternavas daidam situacijam tiek sauktas dadi —
racionalas, efekivas iespgjami - optinvlas, optinalas pzc Pareto To kogja paime ir &, ka
tas ir latakas par cam kada noZmg, bet izdait no &am el labakas taj pa% nozme ar
regubram matenatiskam meto@m jau neizdodas.

Daudzmerku optimizacijas pamati
Parasti piligi nodroSiat dazadu nerku izpildi nav iespjams. Vienngr nakas upugt
vienu pilrigu izpildiSanu prieks citu arku izpildiSanas, t.i. it miera ar kadu kompromisa
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risinagjumu. Ta iemesls ir marku pretrudigums. Rakstdgs piengrs ir divi merki —
ekonomiskums un droSums.aKikums, droSuma palieli$ana notiek uz ekonomiskuma
pasliktirsSanasdkina un otadi.

Tadgjadi, kompromisa risisjuma mekéSana ir daudzemku optimizZcijas centilais
uzdevums [11, 16]. Pie tam, daifem nerkiem dazdas situicijas ir dazada \ertiba. No &
izriet, ka kompromisa risijumam pbalstis uz viena rerka priekSrotou par citam. Tiek
izmantotas sekojas metodes, kas paredias priekSroibu anaizei:

» Pareto-optimalo alternativu kopa. Zem Pareto optiato risinajumu kopas saprot
tadu, kad neviens nois kopas risisjumiem nevar tikt aizvietots ar citu, l@u psc kada
kriterija bez 8, lai nepasliktiatu risirajumu kaut vai pc kada viena cita krérija. Sadi, katrs
risinagjums no Pareto kopas ir laks par citiem noas paSas kopastp kadiem vieniem un
sliktaks — fgc citiem kri€rijiem. Ta ka kritériji nav saidzinami, tad starp Siem risiijumiem
nav nevienaada, kas btu lalkaks par citiem jebkdr gadjuma. Kas attiecas uz risijumiem,
kas neietilpst Pareto kaptad tie ir slikiiki kaut gc viena kri€rija. TieSi aipec Pareto kopu
sauc par efektu un @laku mekESanu ar kdu papildus nos@dcmu vai procedru
piesaistSanu izpilda tikai uz Pareto kopas [13].

Pareto principa itibu var paskaidrot ar viedksa uzdevuma palzibu, kad ir divi
nesaidzamie kri€riji X uny, un optimizcija noaZme abu kri€riju maksimizciju (jauijuma
principiala butiba saglabjas ar pie minimizcijas). 1.1. att. visu plaujamo risigjumu kopu
veido laukums, kuru ierobezouny asis pozitva kvadrani un liklinija abcd,ieskaitot ar Sis
Iinijas punktus. Aonredzami, ka frégja no punktaM uz kadu no iklinijas punktiem, kuri
lerobezoti ar punktierb un d, noZmg risinajuma uzlaboSanu kaut vaépviena kri€rija bez
pasliktiraSanas gc cita kri€rija. Visi starppunkti uziklinijasb-d ir labaki par laukuma ieks
esoSiem punktiem pa abiem Erifiem vienlaiagi. Bet @reja no punktd punk& d un otadi
nav iesgjama bez viena no kéitiju pasliktinaSanas. Visi risigjumi, kas atbilst punktiem uz
Iiklinijas b-d, pieder pie Pareto-optiito risinajumu kopas. Pie tam, katram rigjamam, kas
atbilst jebkuram citam pilaujama laukuma punktam, vieamvar atrast ne mak par vienu
risinajumu no Pareto kopas, kurs ir #kis kaut gc viena kri€rija un nav slikiks Ec cita
kriterija. Vairaku kritériju gadjumiem principila aina saglafjas (daudzdimensiju katiju
telpai).

maxy

1.1. att. Optiralo planu iz\ele

» Skalarizacijas metode Ja paglv kada daudzdimensiju &nku (vai kriteriju) vektoru
telpa, kui dazdiem nerkiem (vai kri€rijiem) uzstda atbilstba dazdus un nesakioSus
saw starp@ vektorus (vektoru modu \ertibas nosaka vi@nun tag paf merjumu nEeEroga),
tad modius var satizinat pec vertibas. Sdi rodas iesfja algebriski iznarit lietdefigumu un
noteikt vienu narku skaitlisko prieksroku gy citiem. Saj gadjuma ir iesggjama skadrizacija
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— vektoru aizvietoSana ar sk&im funkciam. Ja visus ®rkus i var raksturot ar krériju
funkcijam ¢, , tad skadrizacija noaZme visu ¢, aizvietoSanu ar vienu kogu funkciju ¢ :

p=dng0 wer;  dn=t =P
=1 i=1 ¢i max(min)
kur b; — kritériju svara koeficienti, ar kuru palzibu tiek saidzinatas visu krigriju lietderba,;

@ kriteriji, kas ir pieraksiti beziznera veidi.

Skahbrizacijas rezulita optimizacija Klast par vienkrigrija pie kada sinétiska merka.
Zinams skadrizacijas piengrs ir patretaju elektroapgdes droSuma (prexak, bezatteiksmes)
kritérija aizvietoSana ar ekonomisku z&juwmu no elektroapggles traugumiem Krierija
palidzbu.

Tomer biezi apekinu vienkarsibai skafirizaciju pienero apsiklos, kad to dar nedikst,
kad svara koeficientu skaitliskasrtibas iz\las &da eksperta da, kura ir daudz vaiik ne
visai pamatota voluatisma, nek logiski pamatotu ekspertiektejumu.

» Priekdrokas metode So metodi pielieto nenoteikias apdiklos un & balstis uz
atzZimetas iespjami-optimalo planu kopas pc katra kri€rija pastivéSanas. Agikina sttma
izskatis sekojosi. Pigem mininali pielaujamas visu Kkrriju yi = Yy, ys, ..., Yo Vértibas,
izpemot vienuy; — pasSu svagako. Ar iz\eléta pasSa svagaka kritérija y; palidzibu veic
parastu vienkrérija optimizaciju (y, = miny; ) un veidojas iesgami-optimalo planu kopaR;
pec dot kritérija.

Visus kritrijus, kuri bija aizvietoti ar ierobezojumiem, sHirinca pec apmieriasanas
priekSrokasy; = Y, Ys,..., Yn Vertibas, kury, - pirmais @c svarguma kritrijs (pec y1). Uz Ry
kopas veic optimizciju pec y. kritérija. Rezulata dali apakSkopuR, O R, kura ir iespjami-
optimala ne tikai @c kriterija y;, bet ar pec kriterija y..

So procedru atkarto visiem g@rgjiem kriterijiem, kas noved pie pakeniskas iesgami-
optimalu planu kopas samaziganas gc sttmasf,, =R UR, U...0R, UR.

Ka pientrs, 1.2. att. ir padita pidaujamo pinu kopaS un atbilstoSas ies@ami-optimalu
planu apakSkopad®; — pec kriterija y1; Rx — pec kritérija y1 unys; Rs — pec kriterijiem yi, yo,
Y3 Mo = R, — pEC kriterijiem y1, y2 ,Y3, Ya.

1.2. att. Optinali-varbitisku panu kopas pc priekSrokas metod

e Gadijuma mekleSanas metodes.Monte—Karlo metode ir gagima mekéSanas
vienkarSaka metode, kas tiek pielietota no#ais optimizcijas uzdevumos. Metodestiba ir
legiast uzdoto gaguma punktu daudzumu pajama apgabal noskaidrot un izskdit
funkcijas \ertibas tajos, betde tam atrast punktu ararka funkcijas eksému \ertibu.

Vispargja gadjuma ar Monte—Karlo metodi saprot valu paemienu apvienojumu, kas
lauj novest uzdevuma rigjumu hidz vaigkkartgjiem izmeginajumiem. Parasti prieks

praktiskiem uzdevumiemadi izméginajumi noved pie agkiniem, kas veicami ar ggdma
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skaifiem. Statistisko iz@ginajumu metode ir efekta tikai tad, ja izmanto datorus, jo
statistisko rakstuiknu apgkinaSanai nepiecieSams vaku atseviku gadjumu iz\ertejums
un liela apjoma skaitligls infornacijas statistisk apstade.

Monte—Karlo metodi izmanto uzdevumos stohastiskadiau EtiSanai un determéto
uzdevumu risiaSanai. Elektroenggtika pirma tipa uzdevumos metodi izmanto
energosigmu reZmu, slkmu un parametru optinizijai, sisEmu un elementu daitbas
droSuma izptei, sisemu atistibas progno¥anai, vatbas optinmalo algoritmu veidoSanai utt.
Sadu uzdevumu risiESanai tiek izstidati attieagie stohastiskie modie kas tiek palauti
statistiskiem izraginajumiem @Ec noteikem logiskam slemam, kas balgsis uz gaguma
skaifu izweli. Lai risinatu determigtos uzdevumus ar statistisko iggmajumu metodi,
nepiecieSams, pirnakt, sasidit stohastisko ris@uma modeli. $ds modelis visbieik
veidojas balstoties uz Bernulli t&onu ungeometriskis iesgjamibas noteikSanu.

Pasiv afi vairakas citas gaguma mekéSanas metodes. Viena ridm meto@m nejausi
izvélas kustbas virzienu katrsol (1.3. att.).

X,

1.3. att. Gagjuma mekéSanas metode

Praks pielieto sekojoso algoritmu [19]:
Solis 1.Noteic (vai uzdod)akuma punktux® = x* mairigo faktoru telp.
Solis 2.Gadjuma vektoram¢ tiek uzdota izrdginajuma o un darbaa sda \ertiba (a > p).
Solis 3.Tiek izskaitoti vektoraé koordirates ¢, ..., &,, kas ir gagjuma vektorap garums,
ar vienngriguma sad@uma ikumu uzn-dimensijas sfras.
Solis 4. Izpilda divus iznéginajuma eksperimentus punktas® un (x* +¢), kur k — sda
numurs, t.i. skuma tas ir x“ = x, bet gc tamx* +&=x*+¢£ .

Tiek saldzinatas atsaukSas Sajos punktos un fo@jas funkcija:

W@ = sign (< + &) - f(x)}; [w = sigr{ foc + & - f(<)})..

Ja ¢ >0, tad notiek preja uz soliem(3+ 6) (vel jauzdod mekdSanas raginajumu
skaits). Jay < Qtad notiek preja uz soli 5.
Solis 5. Tiek istenots darba solis (ar garumal mérka funkcijas ¥@rtibas samazisanas
virziena, t.i.

1 = yk _wil (Xkﬂzxk _ng
Y P
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Solis 6.Punktu x*** (x* ) pienem par jaunuakumpunktu un priet pie soliem(3+ 6) ja nav
izpildits kriterijs soli 7. Ja izidas, ka f(x*) = f(x* + &), tad kusibas virziena noteik3ana
atkal notiek pc gadjuma skaila, piengram:

e Xx“+¢& pus para skaita izkrisanas gapima;

« Xx“-¢& pus nepra skaita izkriSanas gapima.
Solis 7. Par ierakSanas minimuma apgabalkritériju uzskata vaikkartigu situicijas
atkartoSanaf (x + &) > f (X*) (piemeram, 100-kafga atkirto3ana).

Risinajuma iz\&li nenoteikibas un daudzkgtiju apstklos parasti veic eémumu
pienemo& persona (LPP) ar ekspertu komisijas viddokeeroSanu. Tas veidojas ar
noteiktas atsevidl ekspertu #rtéjumu un gaigas komisijas ekspertuengjuma iedsanas
metodes patlzibu.

Energosisemas reAmu daudzmerku struktiiras optimizacija

EES optimizcijas uzdevumosatas saskarties ar daudzu prefigun probEmu risiraSanu.
Izejas informacijas neprecizitte gandiz katra uzdevumaémuma pi@aemSaa noteic &s
optimalo risinajumu nenoteikdbas zonu. Papildus k&iju piesaisiSana dod iegju nepemt
véra optimala risinajuma nenoteikbas iz\Eles probému. Dazu krigriju vienlaidga uzskaite ir
optimalo risinajumu nenoteikibas zonas saSauisanasidzeklis.

Energosistmu reZmu vadba sastv no sekojodm funkcijam: stivokla prognozsana,
merku un Kkri€riju noteikSana, izséide, Emuma pi@aemsSana un realizija, rezulfitu
noerteSana. Energosi@has sivoklis raksturojas ar noteiktu stlajoSu generatoru sadtu,
tiklu topolaziju, komutcijas iefcu savokli, relejaizsardibas nogtdni un pretagrijas
automatiku, reZmu un ekspluatijas noteikumiem, patéto jaudu un spriegumienikia
mezglos, sevam zaros. Ja izejasasMoklis energosigima apaméts ar vektoru

5 =(s8.5.8"),

kur S5,S6,S5, S5 — izejas stvokla vektori, kuri atbilstosi nosaka izaties stabiliti,
kvalitati, ekonomiskumu un ekofgu, tad j tehnisk risinajuma realizcija (jm) pie
reAma strukiiras optimizcijas izsauks energosistas preju uz jaunuj stavokli
S, :(Sf,S}‘,Sf,ka). Pie tam, jizpildas sekojosiem noteikumiem:
S Ow®, S 0", ST Owe, SOg™, kur ¢°,¢*, ¢°, @™ — vektoru stvokju pigaujamo
vértibu kopas, kuras nosaka atbilstoSi energosias refma stabiliites, kvalisites,
ekonomiskuma un ekatgas noteikumus [18].

Mérku strukturizcija dod iespju izveidot parcilo kritériju vektoru, kuru skaitlisks
vertibas raksturo uzdoto drku sasniegSanas pgk. Pie tam diu kriteriju, k, Ok, péc

iesgEjas maksimiz, bet otru dh, k, 0k, minimizé. No @ izriet energosistmu reZmu
daudzkritriju struktiras optimiacijas uzdevums: no uzdot realiZjamo tehnisko
risinajlumu gala variantu kopasA=(a,b,...,j,...m Jzveleties variantu, kur$ itu
optimals pec daziem krigrijiem. Tehnisk risinajuma optimala varianta daudzksgtija
izvéles materatiskais modelis izskas &di:
optk(A) ={maxk,(A), mink,(A)},
W(Y,D) =0,
XM < X < XM, (1.1)
Ymin <Y SYmax,
D=(S5B,X), X=(P,QU,k;), k Ok, =k,
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kur W(Y, D) — tikla mezglos jaudu nebilances vektors-funkcija;— atkargo maingo
vektors;D — izejas datu vektor§— komplekas slodzes vektorskia mezglosB — tikla
paSva@tspEju un savstajo vadtspeju matrica; X — neatkago reZmu parametru
matrica;P, Q — generatoru akvas un realas jaudasl) — spriegumsikla mezgloskr —
transformatoru transforigijas koeficienti.
Energosisimu reZmu daudzkrigriju struktiras optimizcijas uzdevums vari atrisirats:

- noteikibas gaguma, ja model (1.1) izejas datu vektor® uzmdits ar determiétas

informacijas vektoruDyg;
- nenoteikibas gaguma, ja izejas datu vektol® uzmdits ar nenoteilds infornacijas vektoru

Dy, kur D" <D, < D™;
- gadjuma noteikumos, ja izejas datu vekt®rsizradits ar gaguma infornmacijas vektoruDg.

2. ENERGOSISTEMAS OPTIM ALAS ATT ISTIBAS STRATEGIJU
1IZV ELE

Saji nodga, pamatojoties uz ofigiajiem avotiem un dokumentiem, ir aprates Latvijas
elektroenegétikas probbmas un atstbas virzieni. Apskaa projekeéSanas uzdevuma
atrisingjuma metodika uz energogistas atistbas straggijas izwles piengra, pielietojot
spe/u teorijas krierijus.

Elektroapgades problmas un attistibas sce#riji Latvij a

Latvijas energosisina darbojas vienat 750/330 kV enegsctiska rinki ar Lietuvas,
lgaunijas, Krievijas un Baltkrievijas energosisam (2.1. att.). Sobd Latvijas elektrostaciju
elektroenegijas izstides iespjas nav pietiekamas, lai segtu @atu. TrikstoSos
elektroenegijas apjomus gk no kaimnvalstu energosisinam. AnaliZjot pieejamo
informaciju no daZdiem avotiem par kaimvalstu energosisinas afistibas piniem un
pieejamam jaudim, var seciat, ja netiks rekonstdlas eso#&s un uzceltas jaunas
elektrostacijas, Baltijas valstu giens Ec 2015. gada vatu skt izjust elektrisko jaudu
trakumu [25, 26]. Latvijai tas vatu ierobezot importa iesm@ms, kas izsauktu cenu
palielinaSanos, bet slikkaja gadjuma nepiecieSafibu ierobezot patinu.

Lai nosegtu izttkstoSo Azes jaudas defitu Latvija, praktiskiistenojamie risimumi ir
Sadi:
» dabas@zi izmantojoSa elektrostacija, modemj@ Rigas TEC-2 veco bloku
(izmantojam tehnolgija — dazes turiinas kombigtais cikls — GTCC);
» cieto kuriramo (akmeogles, Kidru, biomasu vai iepriekSnito kuri,amo maigjumu)
izmantojoSa elektrostacija (izmantojasn tehnolgijas: pulverizta sadedziaSana
(PC), sadedziisana verdosajslant (FBC) vai kombigta cikla tehnolgija ar ciet
kurinama gazifikaciju);
» ilgtermina varctu biat apskaimas kodoldegvielu izmantojoSas tehrigias Latvijas
teritorija [5].

Saskaa ar Baltijas valstu lieko energokominiju specilistu veiktagm petnieciskaim
apksem, Baltijas valstu energostshu pilnvertigai tehniskai integicijai Eiropas Savieibas
energosigmu fikla batu nepiecieSams readiz vismaz tfs energosistmu starpsasgumu
izbtives projektus (2.1. att.):

» juras kabta lgaunija — Somijatro kartu ,Estlink 2” (ap 650 MW);

» Lietuvas — Zviedrijasijras kab&a ,NordBalt” izbavi (Itdz 1000 MW);

» Lietuvas — Polijas energosistu sauszemes starpsavienojufRawerBridge” izbavi

(ar energotilta frvades jauduitiz 1000 MW).
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2.1. att. Austrumeiropas augstspriegumu (220 —-Kk§Qiklu srema

No ES integgtas enegctikas politikas viedola raugoties, tikaiatredzga un pinveidiga
bazes jaudu at$tiSanas (aizvietoSanas urivbiedbas) politika, tatla tirgus tehnisk,
ekonomisk un regulaiva integfcija, ka an resursu piegfdes faktoru uzlaboSana var joakt
mazirat Latvijas atkatbu no strauji pieauga@®nergoresursu un elektroegigas importa. Bez
bazes jaudm un jauniem starpsavienojumiem nevar pagtiekEjais unargjais tirgus; nevar

tikt nodroSirata Baltijas rgiona energoaggles un arargja stratgiska drodba.

Energosisemas attistibas stratgijas izveles problema

Agrak gandrfz visi energosistnas optimizcijas uzdevumi tika atrisiti, pielietojot vienu
kriteriju — redu@tas izmaksas. Klabako uzskatja variantu ar zekam izmakam. Savulart,
apskatot invesSanas projektu efektidi un veicot to atlasi finagSanai, ir inowerte
Iidzefekts no So pakumuistenoSanas. Faktiski, e javeic gec daziem Krigrijiem.

Bez optimizcijas uzdevuma daudzlariju rakstura, tam ir rakstiga af izejas
informacijas nenoteikba, piendram, elektriskas slodzes izmai perspekva, zau@&juma
lielums elektroapgdes partraukumu un elektroengjas kvalitites pasliktiaSanas @,
kurinama izmaksas perspeaka, kaittjums no usémumu grkartojuma u.c.

Pie elektroapgpes optimizcijas uzdevumiem, ko atrisina proje&anas un ekspluatijas
laika, pieskaiima elektroapgdes afisibas variantu izdle, elektroenenjas zudumu
samaziasSanas pakumi, droSuma paaugsiianas pakumi, apaksstaciju izvietojuma izle
u.c. Optimizcijas daudzkririju uzdevumi tiek atrisiati, at€lojot elektroapgdes sistmu
saregitas sistmas veid, kurai ir rakstuigi daudzi funkcioBSanas rarki un izejas
informacijas ddas nenoteiltba [23].

Optimizacijas uzdevumu atrisi$ana pc daudzkrigriju moddiem izejas inforracijas
nenoteikibas apgiklos ir iesgjama, izmantojot sjju teorijas elementus.

EES atfistibas variantu saidzinajums Kurzemes reziona Latvij a

EES projektSanas uzdevums ir apsitatuz Latvijas energosi@has afisibas Kurzemes
regiona pientra [2]. Tiek izskatas $das energosi@mnas afistibas alternavas (2.2. att.):
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¢, — 330 kV gaisvaduihijas (GL) Ventspils — Groha izhive un ostas uzlaboSana
Ventspii (odlu elektrostacijas iZive Ventspii);

@, — 330 kV GL Liepja — Grobha izhive un ostas uzlaboSana Lagp(oglu elektrostacijas
izbuve Lieja);

¢, — augstspriegumadzstivas kab#inijas (KL) Nibro (Zviedrija) — Ventspils idlve.
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2.2. att. Latvijas energoséshas afistibas varianti Kurzeg

Energosisimas atfistibas pamat®rki ir nodroSirat kvalitativu un droSu elektroaadi pie
zenikam izmakam, ka afn minimali ietekmet aplartejo vidi. Tapec, iz\eloties optimalako
attistbas variantu, bija izviig Sadi kritériji:

C, — diskongtas ikgadjas izmaksas;
A; — gad paeretajiem nepiegdata elektroenegija avarijas atstgumu cl;
C.. — diskongtas ikgadtjas izmaksas par atsa@tn zemi un dabas resursu atjaunosanu.

Lémumu pimemsSana paredz izketies situiciju visizdevgakam uzvetbas variantam no
vairakiem esosiem variantiem nenotéilds apgiklos. Sidi uzdevumi var bt apraksiti ar
matricu sgelem, kumas sgzlétajs mijiedarbojas ar agpkiejo vidi.

Dotaj gadjuma aplikota sgle ar dabu, t.i. matricas &p, kui sgelétajs (elektroapades
kompanija) mijiedarbojas ar apktgjo vidi, kura nav ieinter&$a vipa zaudjuma, un risina
uzdevumu uzveatlas visizdelgaka varianta noteikSanapemot \era apkartgjas vides stvokla
nenoteikibu.

Eksis€ kriteriju virkne, kurus izmanto optiahas stratgijas iz\€lei nenoteikibas ap$iklos
[19, 22]. Sajos apkinos tika pielietoti sekojosi kiitiji:

e Valda krit eérijs orienets uz visslikikajam afisibas péna realizcijas perspektam un
nodroSina garagto ieguvumu ar miniru risku:

a’j =maxmina, (2.1)
i i
kur a; — situicijas rezulits, kad spletajs pieyem stratgiju i pie dabas 8voklaj;

e Hurvica krit erijs, saskaa ar kuru tiek izeleta @ada stradgija, kas i@mem ziramu
starpsivokli starp pesimismu un optimismu:
a'j =ma{Amina, +(1-A)maxa], (2.2)
i ] J

kur A — uztiabas koeficients, kas izl&ts intenala [0, 1];
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» Sevidza kriterijs . Kritérija butiba ir fidas stragijas iz\€le, lai nepiéautu prak lielus
zaucdjumus, 1dz kuriem & var novest:

= min mar (2.3

kur r; =maxa; —a; - risku (,noZloSanas”) matricas elementi;
|

« Laplasa kriterijs. Sis krigrijs balsiis uz nepietiekama pamatojuma principa. Par cik
dabas givokla varhitibas nav ziamas, var pigemt, ka is ir vienidz ticamas:

1 n
a = miaxﬁz 3 (2.4)
j=1
kur n — apskatmo faktoru skaits astibas stratgiju sakdzinaSanai.

Saskaa ar apekinu rezultitiem nepiecieSams veikt izl starp daZdiem risirgjumiem:
> pec Valda kritrija reali£t alternaivu ¢, ;
> pec Hurvica kritrija realizt alternaitvu ¢,, jo uztiabas koeficientsA tuvak nullei
(»veseiga optimisma” stragija) un @,, jo A tuvak vienam (pesimista stigtija);
> pec Sevidza kritrija realizt alternaivu ¢, ;
» pec Laplasa kritrija realiZt alternaivu ¢, .

Lémuma pieemSanas Kritrija izvele ir viens no sargitakajiem un atbil@gakajiem
etapiem opeiciju izpete. Pie tam, neeksistkaut Kidu vispréju rekomendciju vai padomu.
Tacu, ja nav pieemams pat visminiatakais risks, tad pielieto Valda kerijs. Un otadi, ja
zinams risks torar pielaujams, izeélas Sevidza krériju [29].

Attistibas stratgijas iz\eles stabiliiti var nowertét, pamatojoties uz dazu kitju anaizi.
Izvelas to variantu, g kura noero lielaku sakritbu skaitu. Rda veida, risinajuma rezuliits
pec dazdiem kritrijiem biezk par citiem rekomerd ¢,, tadejadi, uz esoSo datu pamata,
energokompnijai, lai uzlabotu elektroapgi Kurzent ar mininglu risku, puzbavée 330 kV
GL Ventspils — Grohia un phuzlabo osta Ventspjl kas nepiecieSams dekurinama
elektrostacijas utvei Ventspit.

3. ENERGOSISTEMAS REZIMA OPTIMIZ ACIJAS KLASISKAIS
MODELIS

Saji nodda ir izskatta EES reima optimizcijas uzdevuma nazine un atrisigjuma
piemeri, ieverojot kurinama patripu elektrostacys, jaudas zudumuskiz un kaigjumu
ekolgijai. Piedavata metodika kuriama parteripa nowertéSanai, samazinot kaumu
izveletas elektrostacijas daibas rajor.

Energosisimu reZmu vadbas uzdevumu klasiskapostdne veido &ds risirajums, kas
nodrosiras minimalus izdevumus elektroengjas razosSanai, govadei un sadalei. No teikt
izriet, ka uzdevumu sasta energoresursu izdevun@(P) minimizacija. Savulrt, kurinama
minimalo pagrinu var nodrosiat, pieneram, optinali izmantojot ierobezotos hidroresursus.

Pie normalas EES reima optinalas vadbas pagilv nepiecieSaiba ekonomiski sadzl

slodzi starp avotiem, t.i.,ajosaka #da aktva jauda P', kas nodrosifis energoresursu

minimalus izdevumus.

Izlietot vairak hidroenegijas, neld to pidauj hidroresurs3V, nedikst, mazk — nav
izdevigi. Nelietdetgi izmantotaisidens noung, ka sistma nepiecieSamo elektroergu
razos, sadedzinot papildus kuammo termoelektrostagig. Kurinama patrinS B;
termoelektrostadciji atkafgs no & akfivas jaudasdarbiramas iekartas. Gan viens, gan otrs ir
atkafgs no laika. Tad, kafe izdevumikurinamajam ir funkcija no laika [1, 3]:
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C(P) = iq]'Bi (t)dt, (3.1)

kur ¢ — stacijas kurinama cena;Nt — termoelektrostaciju skaits.
Pilniga hidroresursa izmantoSana laikadipr atbilst noteikumam:

%“Uwqj(t)dt—wj}o, (3.2)

kur Ny — HES skaitsW, — noteiktaigidens uzkgjums hidrostacij j laika period T; W, (t) —

udens patrins, kas atkags no hidrgeneratoru akvas jaudas un rika.

Tadgjadi energosigmas refma optimizciju veido izmaksuC(P) minimuma noteikSana
atbilsto3i (3.1) pie noteikuma (3.2). Sie noteikisaista maifgos lielumus un name to, ka
reAma parametru optiahas \ertibas dota laika momerit nevar noteikt tikai no si&@mnas
kartejas informacijas.

Gadjuma, ja energosistna nav hidrostaciju, t.i., nav noteikuma (3.2), ophaacijas
uzdevuma atris@sana vienkrsojas, 4 ka reAms laika interd@la T bas optinals, ja izdevumi
bts minimali:

Ny
ACt (P)min = mln(z Blt E;l] ! (33)
i=1
kur Bi — nosatta kurinama pagrin$ stund pie jaudas laika momen®" .

Pie tam, optiralo reamu mekE tada pielaujan® apvidi, ko veido reima ierobezojumi.
VisbieZik sastopami r@amu ierobezojumi:

I:)imin S I:)qi < I:)imax; Qimin Squ SQimaX; Uimin sUi SUimax; I:)Lmin < I:)L < I:)Lmax'

Kurin ama part éri npa nowert ésana, samazinot atmogfas piesirnoSanu

Pie nelabgligiem meteorolgiskiem apsikliem, aplrtjai videi var tikt nodats liels
kaittjums. Ja jaumja siltumelektrostacija atrodasivblapdavota rajors, tad sanirie dienesti
var pieprag ierobezot elektrostacijas jaudu, aérki samaziat piesrnojuma Imeni. Tapec
nepiecieSams neéwtéet papildus kuriima patrinu siltumelektrostadis, lai samazifitu kaitigas
ekolgsiskas paadibas elektrostacijas dabas rajoa [18].

3.1. att. ir padita koncen@ta energosistna, sagivosa no diegm ddam A un B.
ApakSsistma B atrodas bl apdavota rajora, kur nepiecieSams samaairkaitigus izmesus
atmoséra. To var sasniegt ar slodzesrgalijumu starp energostshas agregiiem, ie\erojot
kaitejumu no atmosiras piedrnojuma. Noerteésim radusos kuriima partérinu.

E—

Psl

3.1. att. Energosiatnas modelis ar dam apakssigimam A unB

Visizdevgakais jaudas sadaims tiek paakts, izmantojot reima daudzrérku optimizcijas
noteikumu [15]

iB‘ (¢, +Zl_1:Yi - min, (3.4)

kur B; — nosata kurinama patrinS apakssistna i, t.n.k./st ¢, — nosatta kurinama cena,
n.n.v./t Y; — kaigjums no izmeSu na@kSanas atmosfa, n.n.v./t kailgas vielas
Pienemot, ka kuriama cenas elektrostaag ir vieradas, noteikumam (3.4) atbilst
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i B [€ =min, (3.5)

kur G =(c +Ac ) — kuririma cena elektrostadiji, kas korggta, iewerojot kaigjumu Ac .

Pie ielartu izliektagm eneggtiskapm raksturiknem un pie darba esoSo &tu sasiva
nemainguma, noteikumu (3.5) varapaksit elektrostaciju kuriama izdevumu relavo
pieaugumu viefdibas forna:

& [€ =idem idn, (3.6)
kur & — kurirama pagrina relaivais pieaugums (elektrostacijas karima pagrina izmanas
atrums, mainoties jaudai).,n.k/MWh

Nosagums (3.6), gagumam, kadc, >c;, ir paadits 3.2. att. Horizoata Imija O — O
atbilst Sim nosagumam un nosaka apakssisiu optinalas slodze®oa unPyg.

Lai samaziatu kurinama patrinu, nepiecieSams idzinat relaivos pieaugumus, tas ir,
atslogot apakSsisnu B par AP lielumu un paradu paSu lielumu noslogot apakSsmst A
(pienemts, ka elektrostaciju jaudas ierobezojumi tauft Sidu reXmu nosauksim par etalonu
(3.2. att. attlots ar Tniju O; — Oy).

ApakSsistmas B atslogoSana dod kudma ekonomiju, kas 3.2. att. atbilst
aizkrasotas figiras laukumam, kas sastno taisnsira un tisstira Ab. Analogiski,
apakSsisimasA noslogoSana izsauc kusima partérinu, kas 3.2. att. padits ar aizkasoto
figuru, kas sasv no @da paSa taisngta un tisstira Aa. Tas viss nada, ka s
nepiecieSams papildus kusima pagrinS AB, lai samaziatu degSanas produktu kagb
izmeSu ietekmi uz atmos&fu. Kurinama partérina AB lielumu nosaka divuikliniju
trisstiru summa:AB =Aa+ Ab, jeb figirascdeflaukums.

€a

O,

3.2. att. Kurimma partérina noteikSana, ievojot ekolagsiskas sekas.

Ar cipariem paiditas relatvo pieaugumu rakstakines:
1 — apakSsismai A; 2 — apaksSsistmaiB (reala); 3 — apakSsisinai B, korigetai ieverojot cenu un kagjumu

Nav gfiti paradit, ka:

nB =052 fil-c f gk, (3.7)

19



kur ¢,, — relatvais kuririma pieaugums pie neoptitas apakSsismasB noslogoSanasep

kurinama; ¢ :L; cth=M — raksturo ekvivaleas raksturknes

max Ctga-l-Ctgﬂ
liekumu; ctga un ctgB — stacijuA unB diferencilo raksturiknu slipums.
No ieditas vieradibas (3.7) var izd@rsekojoSus secijumus:
« pie jebkurasc, kas atfiras no 1, rodas kurima parterin$ (tas atbilst gapimam, kad
ierobezojumi neietekinaudas sadglimu starp elektrostaain);
e Kkurinama parterinS ir proporciogls apaksSsismas B relaiva pieauguma kvadtam un
pieaug, pieaugot viglai sisemas slodzei, jo, palielinoties slodzei, aug fefakurinama
paerinS un ekvivalerdis rakstuiknes vidjais sivums.

EES reAma optimizacijas uzdevuma nostdnes un atrisimajuma piemeri

EES refma klasisks optimizcijas un kuri@ma partérina nowrteSanas metodika ir
apskatta koncenttas testa energosighas sbma, kas sadv no trim ekvivalerdm
termoelektrostacim (3.3. att.) [7, 8, 24]. Nomitais tkla spriegums ir 330 kV.

)

2
1 " [r. =120 3
@ I R,=9Q Ry, =8Q I @
| ]
P, =975MW

3.2 att. Testa nergosistmas shme

Aprekinu gait bija veikta EES raia optimizcija pec trim nerka funkcigm:

> ¢ B - min, i0ON; (3.8)
> ¢ B +APQr B +B") - min, i0ON; (3.9)
Y cB +Y ¢ My +APrIB +4") » min, 0N, (3.10)
pie ierobeZzojumiengenettajai jaudai:
I:)min = R = I:)max’ (311)
un iewerojot akivas jaudas bilanci EES:
> P +AP->P, =0, iON, (3.12)

kur AP — koggjie aktivas jaudas zudumikla, MW, 7 — maksinalo zudumu stundu skaits,
h/gadi; B' — elektroenetijas zudumu izmaksa§/MWh; " — maksa par jaudas vidil

sisemas maksimuma laik € MW, My, — kaifigo vielu izmeSi atmosfa, t kaitigas
vielas/gad; c, — ipatrgjais kai€jums no pelnu, ®a oksdu un sipela oksdu izmesu
norakSanas atmosfa, €/tkaitigas vielas B, — akiva jauda,genetta mezgh i, MW, P,
— akiva slodzes jauda mezgl, MW, N — mezglu skaitgikla.
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No veiktajiem apgkiniem var seciat, ka kogjie izdevumi palieliajas par 24.5%,
ieverojot gaisa baseina p@aojumu, sadedzinot kurimo elektrostaciis, un jaudas zudumus
tikla (izteiksme (3.10)), salzingjuma ar rezulitiem saskaa ar nerka funkciju (3.8). Sis
rezuléts ir papildus apliecijums tam, ka jo pilfgaks un pretzaks ir risilama uzdevuma
matenatiskais modelis, jo r@aki bis ieditie rezulati.

Kurin ama part érinS sisema, samazinot izmesus atmogfa izveléta elektrostacija

Pienemot, ka elektrostacija Nr.1 (3.3. att.) atrodasi lslpdavota rajora, kur nepiecieSams
samaziat negaivo ietekmi uz atmosfu, nowrtéts kurirama partérinS, ko izraisa slodzes
pardalijums starp elektrostaéin, ie\erojot kaigjumu no atmosfras piedrnojuma.

Par cik kaigjuma lielums ir atkags no daudziem kon&iem faktoriem, apec kaut kida
pamatotu lielumu izmantoSana ir apgnoSa. Daudz svagak ir noskaidrot parametru
izmaipas tendenci un kurima papildizmaksu izmau robezas. Lai navtétu kai€juma
izmainpas raksturu apkinos izmantots vi€jo faktoru koeficientsa . Koeficientaa,, jéga ir
tada: atsevikos nelabeligos laika apgklos (bezgjS, zemi nakoni, paaugstiats fona
piesirpojums, smogs utt.) kauma lielums kontrajama sisema palielinas a,, rei&s. a,,
lielumu ietekn® apdavotibas bivums, fipniedbas esaiiva, lauksaimniaba un klimatiskie
apstikli elektrostacijas zan[7, 8, 24].

Aprekinu rezultiti atteloti relativas vieribas grafikos 3.4. att. Sakipu minimumi, kad nav
degvielas prterina, realizjas daados punktos un sadalarferina liknu augo&s un dilstoss
linijas. Sie punkti sakrar EES etalonu r&thu (AB = 0). Pec tam, pieaugot viejo apsik]u
koeficienta a,, vertibai, kas idz\ertigs kaitjuma ipatrejo izmaksu pieaugumam, notiek
elektrostacijas Nr.1 i@vojama atslogoSana pret opsilm. Tas noved pie elektrostaciju Nr.2
un Nr.3 p@rslodzes un papildus kudma pagrina, kas prsniedz kuriama ekonomiju
elektrostachg Nr.1l. Tadgjadi, pahdas partérina AB pieaugums ar vienlaigu kaigjuma
samazigjumu kontroEjamas elektrostacijas Nr.1 dabias rajod. Kurinama partérinS EES
pieaug ar koeficientur,,, kaner netiek sasniegti elektrostaciju Nr.2 un Nr.3 Epojumu

(3.11) maksiralas \ertibas uzgeneéiciju. Grafikos 3.4. att. to atspoluliknu horizonglais
raksturs.
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3.4. att. Papildus kurama patrina izmaha EES, samazinot ne@at ekolgisko efektu
elektrostacijas Nr.1 dafbas rajon, atkarba no vietjo apsiklu koeficientaa,,, varigjot:
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3.5. att.a ir pardits kai€juma samazifjums no kaitgajiem izmeSiem elektrostacijas Nr.1
darlibas rajon, atkatba no vietjo aps@klu koeficienta a, pie daZdiem kurirama
parametriem.

3.5. att.b saidzinata kai€juma izmaha no izmeSiem elektrostacijas Nr.1 dads rajoa
ar papildus kuriama patrinu sistma: izmeSu procentliais samazifjums uz 1% kuriama
pa€rina palielirijumu; tas ir attlota sakaiba AY/AB no viegjiem faktoriem (vagjama
parametra).

AY % AY/AB
45 45
sd=23% \\

40 40

354 // 35 \ \\

30 30 \ \\
- \|

N AY = 029 i

Ny T

sS4 =3%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 am 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a'm

3.5. att. Kaigjuma no kailgiem izmeSiem samazjums elektrostacijas Nr.1 daldas rajoa
(a) un & safdzinajums ar papildus kurima pagrinu sistma (b), atkatba no vietjo apstkiu
koeficientaa, pie daidiem kurirama parametriem

4. EES OPTIMIZACIJAS UZDEVUMS TIRGUS APSTAKILOS

Saji nodda tiek piedivata EES reiima optimizcijas metodika tirgus attigiou apstik/os
starp elektroengretikas subjektiem un veiktas aprolicija uz ekvivalentas Baltijas valstu,
Krievijas un Baltkrievijas apvien@$ energosigimas slmas.

Tirgus attietbas pasaules ekonoraikksist sen. Tordr, pat ekonomiski aititas valsts
tirgus elektroenggtika pafdijas ieverojami \Elak, nelé citas cilveku darhbas séras.

Centraliztas vadbas gaguma galvenais akcents tiek likts uz energoajes droSumu,
kura nodrosSiajums tiek sasniegts, pattojot visus EES elementus vienaaryaldes centram.
Pie tam, itin biezi droSums,akEES funkcioiSanas svagaks faktors, tiek nodroSits uz
ekonomiskumagkina [21]. Vertilali integretai vadbas sistmai ir noteikti tikumi:

— darba reimu optimizcija tiek izmantots efekts enegijas izstides mininalo izmaksu
kriterijs;

— monopola €ivoklis nozaé nesekm tehnisko (tehnolgisko) nozares atitibu un
nemotive subjektus ieviest fsdienu ekonomiskas, kautiatazreiz diezgan aigas,
tehnol@ijas.

Sie faktori nosaka gvejas nepiecieSainu uz jaunu elektroengitikas nozares vabas
sisemu ar konkurenci [12]. Kap ar jauniem enggtikas darlibas ekonomiskajiem
apstikliem, pa#doties elektroengijas vairumtirdznietbai, mainjas af uzdevuma nostine,
kriteriji, optimizacijas metodes un pamieni. Fireja uz elektroengijas tarifu tirgus
formeéSanu noveda pieit ka atseviBu apvienad elektroenegijas tirgus subjektu optiatas
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funkcioreSanas kririji ir dazadi, pie tam dazreiz apretrungi. Ja agik, elektroenetctikas

centraliztas vadbas laiki, optimuma pamatktijs bija kurirama pagrina elektroeneyijas

razoSanai un sarazst elektroeneyijas paSizmaksu minimé&ana, tad tirgus ap&ios

tradicioralais optimiZcijas uzdevums tiek sadt apakSuzdevumu riadTiem noteicoSie ir
penas no elektroengjas pardoSanas maksimuma vai elektrogfies razosanas,
parveidoSanas, ggvades un sadales izmaksu minimuma €kifit Svarigs af ir cenas
minimuma Kri€rijs.

Energosisémas funkcioreSanas optimaliites anaize elektroenegijas tirgus apstaklos,
izmantojot Pareto principu un NeSa idzsvaru

EES funkcio@Sanagpatribas tirgus un konkurences ados ir apskatas EES model
brivajas cens uz elektroengiju.

Kopgjie izdevumi EES mezglam izskat&di [9]:

n n 1 n
Cs (Xuy., YiiG.C ):Ci(xi)_zaijcij Yi +zajicji yi t Za” i Gi Vi +Ezaji”ji0ji Yiis (4.1)
j=1 j=1 =1

kur C; — izdevumu funkcijas ugeneéciju EES mezglosz(. — jaudasgeneacija mezgh i; y; —
jaudas pisma no mezglauz j; ¢; — elektroenetijas cena, kas atbilst jaudadigiaiyi;

aj — savienojumu matricas elementi7; — jaudas zudumu koeficientinija starp

mezgliemj uni.

Izteiksmes (4.1) pirmais loceklis atbilgtelektroenetijas vienbu razoSanas izdevumiem.
Otrais loceklis #dda pénu no m@rdotas elektroengijas, bet treSais loceklis saist ar
elektroenegijas pirkSanas izdevumiem. Remts, ka izdevumi, kas satsar elektroenetijas
zudumiem ir vienrarigi sadaiti starp pir€jiem un @rdegjiem. Sakak ar So, izteiksra (4.1)
ir ceturtais un piektais locekili.

Sadi, apskatais daudzrerku optimizcijas uzdevums forméjas sekojosi:

Czl (Xl’ Yij» yjlicljycjl) - min,

............................... %.2
CZ (Xn yl"lj y]n’cnj’ jn)_’ min,
>9=F?+Zajyu-2a,-i(1—ﬂ,-i)y,-i, i=1n, (4.3)
j=1 j=1
Yi Vi =0, i,j=1n, (4.4)
C(x%)Y; = ¢y < Ci(x )y.J, i,j=1n, (4.5)
O<x <X, i=1n, (4.6)
O<y; <y;, | =1n, 4.7)

kur P; —slodze mezgli; x; — elektrostacijas maksinala jauda;y; — maksinala parvadima
jauda tnija starp mezglienh uz mezgly.

Visas sistmas ngrkis ir nodroSiat uzdoto elektroengijas patrinu, bet katra mezgla
merkis — minimiZt elektroenegijas razoSanas izmaksas, kags iegt maksinalo pdnu katia
mezgh no elektroengfjas pardoSanas. Abi Sie @nki var novest pie dafliem
elektroenegijas razoSanasirheniem kati mezgh. Tiek izmantotas divas pieejas visas
sisEmas un katra mezgla optila stvokla iewroSanai. Pirr@ no tiem atbilst Pareto
optimalajam atrisimjumam, bet ot — NeSaidzsvara punktam [28].

Izejot no (4.1), Pareto uzdevumu var formudekojoéi:

ZC (%) + ZZa" C;y; — min, (4.8)

i=1 j=1
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ieverojot ierobezojumus (4.3) — (4.7). Funkcijas (4m8nimizaciju var interpreit sekojosi:
Pareto optiralais atrisirijums minimiZ kopgjas izmaksas uz razoSanu (pirmais loceklis
izteiksnt (4.8)) un izdevumus jaudas zudundl @trai loceklis (4.8)).
Savukirt NeSa uzdevuma veids ir minindtZunkciju
n n n 1 n n .

;Ci (Xi)_;jzlaijclj Yi +E;;aijni-jclj Yy - min, (4.9)
ieverojot ierobezojumus (4.3) — (4.7). Funkcijas (4ipatriba ir &, ka pirmais loceklis
(razoSanas izdevumi) un treSais loceklis @gf@pzudumu izdevumi) tiek miniméti, bet otrais
loceklis (péna no @rdotas elektroengyijas), sakat ar negawo zimi, tiek maksimizts.

Apskatimie maternatiskas programraSanas uzdevumi (4.8) un (4.9) ir neizliekipdc var
eksistt vairaki lokalie optimumi. Lai noteiktu gloflo optimumu glohlas optimizcijas
metode tiek pielietota [4, 30].

Augstik apskaitas EES reimu modetSanas un na@rteéSanas metodikas apidija tika
veikta uz ralas apviendis EES apikinu stemas (4.1. att.), kas atbilst Latvijas (mez8)s
Krievijas (mezglsl), Igaunijas un Somijas pateicoti@sgs KL ,Estlink” (mezgls2), Lietuvas
(mezgls 4), Baltkrievijas (mezgls6) un Kdiningradas apgabala (Krievija, mezgh
apvienois EES relajam modelim [20]. Darba ietvaros katras valsekebparvades sisima
tiek apskata ka atsevigs mezgls. Jaudas, ko p& un geneg valstis, elektroprvades
pretestbas Aditaji ir balsfiti uz patiesiem datiem, kagmti no AS ,Latvenergo” datulzes.

Ta ka izdevumu funkcijas maja EES ir konfidendila informacija un oficili nav
pieejama, apskamaja Baltijas apvienotas energosistas aptkinu modei (4.1. att.) ir
pienemtas patvdgas izdevumu funkcijaC, (x, plektroenetijas razoSanai mezglos asr

kartas polinomu veial

Abas pieejas Pareto uzdevuma (4.8) un NeSa uzdefdiflaatrisiaSanai ar pigemtajam
izdevumu funkcgm elektroenetijas razoSanai reaktas ,GAMS” (the General Algebraic
Modeling System) viel ,GAMS” ir augsta imepa programrdSanas valoda, lai veidotu
matenatiskus mod&us un risiatu optimizcijas probémas [10, 17, 31].
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4.1. att. Apviendts Baltijas, Krievijas un Baltkrievijas energosisas aptkinu modelis

1. Uzdota parina optinalais nodroSiajums EES saska ar Pareto uzdevumu (4.8),
ieverojot ierobezojumus (4.3) — (4.7), pdits 4.2.a) att. Lidzsvara cenas i@§anas princips
atspoglots 4.2.b) att., bet jaudas psmu cenasihijas un margialas cenas mezglos ir
pafmditas 4.2¢) att.
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4.2. att. Pareto uzdevuma atriginms: a) — uzdota pa&rina optinalais nodrosSiajums
sisema; b) — lidzsvara cenas i@§anac) — margiralas cenas mezglos un jaudaggshu cenas

2. NeSa uzdevuma (4.9) moednas rezudti ,GAMS” vid ¢, ieverojot ierobeZzojumus
(4.3) — (4.7), atspodati 4.3. att.
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4.3. att. NeSa uzdevuma atriguimms:a) — akivas jaudas optialais sadajums sis¢ma;
b) — lidzsvara cenas i@§anac) — margiralas cenas mezglos un jaudaggphu cenas

No ieditajiem rezulitiem var izdait secirijumu, ka risimjums, optinilais psc Pareto
(meérka funkcija (4.8)), noved pie neizdga tirgus stvokla elektroenegjjas pardevgjiem
energosigma (4.2. ¢) att.). Uz to naida piismu cena, kas ir zeika par tirgus cenu:
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¢; =0.762< C" =0.993 (4.2.b) att.). Sakar ar to, ka mezgld pardod elektroengiju par

cenu, kasibzinams savai mezgla cenai, dotaisrgewejs nedis pénu no dafjuma. Sids
rezuléts ir izskaidrojams ar to, ka uzdevumarka funkciga (4.8) nav plmas maksimizcijas
loceHa no prdotas elektroenaiijas. legditais tirgus stvoklis nav izdews ar defiata
mezgliem3 un5, kuri ir spiesti pirkt iztikstoSos elektroengjas apjomus par aug&u cenu,
saldzinajuma ar vipu pieteiktaim ceram. Tas ir saists argenegtas jaudas defitu sisEma
un citu jaudas piegles avotu izitkumu sistma dotajiem mezgliem. Ta, do& situacija ir
izdeviga defigta mezglam4, kuram ir iespja nopirkt Etaku elektroenetiju attieaba pret
sarazoto 5aj mezgh. Pareto-optiralais tirgus sivoklis noved pie siticijas, kad nevar
uzlabot jebkura tirgus dinieka sivokli, vienlaiagi nepazeminot labkjibu vismaz vienam
no [argjiem.

Savukirt, elektroenegijas tirgus dabnieku pénas maksimizcijas uzskaite model(4.9)
noveda pie tirgus &tokla, kas athilst tirgus rezattem: c; =C =0.887 (4.3. b) att.).
legutaja energosigimas refma mezglsl piegada elektroenetiju par cenu, atbilstoSu mezglu
2 un4 pieteiktajai cenai (4.%) att.). S cena ir maksimi iespsjama cena, par kuru mezgh
un 4 ir gatavi pirkt iztiikstoSos elektroengijas apjomus. Tai paSlaika, kad nav citu
geneacijas avotu, mezglB un5 ir spiesti pirkt izttikstoSos jaudu apjomus par adagist cenu,
salidzinot ar saam pieteiktaim ceram. NeSaidzsvars noved pie tirgusasbkla, kad savas
stratgijas izmaha nav izdeiga nevienam tirgus dahiekam.

Ka izriet no apgkinu rezultitiem, pénas uzskaite mateitiskapg modet (4.9) noveda pie
kopgjo izdevumu samazasaras mezglienB, 4 un5, bet palieliaja izdevumus spétajiem 1,
2 un 6, saldzinajuma ar modeli (4.8). Bez tam paliefijas af kopgjie izdevumi sistma.

5. PARETO PRINCIPA PIELIETOJUMS EES OPTIM ALA ATT ISTIBAS
VARIANTA 1ZV ELEI

Saji nodda ir aplikota metodika, kagauj grafiski iedgit Pareto-optinalo risingjumu
kopu, atrisinot EES aHtibas projekéSanas uzdevumu noteiktam &riju un alternatvu
sastivam.

Ka jau bija mirgts, kad krieriji ir skaitliski un kvalitaivi nesaidzinami, izmanto Pareto
principu. Kaut arteoktiski alternatvas, kas apmierina Pareto principiagskata & vieradi
optimalas, tongr eksist praktiskis alternawu saldzinaSanas unatakas atsgSanas iespas.
Sada pieeja ir lietdaga, jo daZreiz alterratu skaits kompromisu kapir diezgan liels un
vélams to sssinat. Bet galvenais ir tas, ka beigu b&sgpersonai, kas piem Emumu, ir
japienem vienga izvéle. Tada veida alternatu anaizi kompromisu kop sauc par iejauksas
kompromisu kop [27].

Pienera ir saidzinatas divas Baltijas ggona energosiSinu iesgjamas afistibas
alternaivas (5.1. att.) [6]:

¢, — augstspriegumaidzstavas jiras KL Klaipggda (Lietuva) — Nybro (Zviedrija)
“NordBalt” izbave (400 km) ar grvadamo jaudu 750 MW,

@, — lidzstavas jiras KL Sindi (Igaunija) — Dundaga (Latvija) (180 kom 330 kV GL
Grobina — Ventspils — Dundaga — Tume gRizhive (310 km).

Lai nodroSiatu kvalitaivu un droSu elektroagdi pie zemkam izmakam, ka afi
minimali ieteknmet aplartéjo vidi, izveletam alternatvam jaapmierina Pareto principse
cetriem krierijiem:

C. — ikgadtjas kapitilizmaksas;

C: — ikgadtjas ekspluatcijas izmaksas;

C.« —izmaksas par k&jumu aplartgjai videi;

C, — tautsaimniebas zaugjumi, atskdzoties inijai avarijas ctl.
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5.1. att. Baltijas rg@iona energosisimu atistibas alternavas, kas apskaas piengra

Skakra kriterija veids ir
F=pCy +p,Ce + PCey + P,Cr, (5.1)
kur svara koeficientierp; ir speka
p1+p2+p3+p4:1' (52)

ProbEma ir saista ar to, ka nav zimi svara koeficientp;. Pie tam, saska ar Pareto
principu, pie vieam svara koeficientu artibam vislatakais var it viens variants, bet pie
citam — cits.

Ar Pareto-optimalo risinajumu grafisks interpreicijas paidzibu, LPP uzskami var
red&t kompromisa iespanibu starp dotajiem kitijiem. PriekS tam, k kritérijus vinS
izvélas tis mditajus, vissvaigakos, vai kuru w@rtibas visvaiik varigjas, vai ir tuvas
kritiskajam, bet uz prejiem uzliek ierobeZojumus; tiek atrigits Pareto kopas kons&danas
uzdevums un LPP izlas vislalako variantu. Bc tam LPP izglas citus kri€rijus ar
pietiekami augam \ertibam, parved frejos ierobeZzojumu kategoZij un ar Siem
ierobezojumiem atkal kons&uPareto kopu gt citiem trim kri€rijiem. Pec &idas procetras
vairakiem cikliem LPP ir pietiekama inforfgija par kompromisa iegmnibu starp
kritérijiem, un var izéleties piengrotaku variantu. $di piedivata metode reprezefit
visparinaSanu ttsdimensiju telp.

Dota apgkinu pientra risirajumus ar diviem sadizinamiem variantiem, atk@va no svara
koeficienta ertibam, interpregts grafiski. 5.2. att. ir padits rajortSanas rezuits, kad svara
koeficientap, (kas raksturo tautsaimnidas zaugumu, atstédzoties inijai avarijas cl,
kritérija svafigumu) \ertiba ir p, = 025. Dazadas p, vertibas ir plaknes, kas ir pagas
plakneiP. Figarasaofebctilpums, kuru ierobezo plakng, =F, un koordiasu asis, atbilst
¢, alternalvas efektiviites nosagumam F, <F, , bet figiras cbghfetilpumam atbilstg,

alternaivas nosagums F, <F, .

Sakdzinot figaru aofebcun cbghfetilpumus, var seciit, kura no alternatam ir lakaka.
Ta ka Vpge >V, tad gafjuma, kad p, = 025 (5.2. att.) par laiko atastama alternata

aofebc?

¢, — KL Sindi — Dundaga un GL Grafa — Ventspils — Dundaga — Tume R izlive.
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5.2. att. RisiBjumu rajorgSana krigriju telpa ( p, = 025)

Grafika 5.3. att. ir parai figuru V,ue,. (kur izpildas nosagums F, <F, ) un V..
(F,, <F, ) tilpumi pie dazZdam svara koeficientep, vertibam: no p, =0 lidz p, = 075. Ka
var redzt no 5.3. att., abas altermeds sasniedz viédu nozmi (F, =F, ) gadjuma, kad
tautsaimnietbas zaugumu kriterija svara koeficientaartiba ir p, = 063. Saj punka abu
figaru tilpumi ir vieradi V. =Vegme: Palielinoties tautsaimnidwas zaugiumu kriterija
svafigumam (p, > 063) par lalako atastama alternata ¢, — KL Klaipeda — Nybro iziave,
jo figurasaofebctilpums ir liekks par figirascbhghfetilpumu (V,gepe > Vepgnre) -

\Y,

0,12

0,1
0,08

\ Vcbghfe
0,06

0,04

0,02

Pa

5.3. att. Figru aofebc(F, <F, ) uncbghfe(F, <F, ) tilpumi pie daZzdam
svara koeficientegp, variacijam
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Piedhvatai procedrai, kas iegta ar divu daudzkrtiju uzdevumu atrisiijuma metozu
sintezi — Pareto un priekSroku metod — ir sekojoSas poziasipatribas: atkiriba no Pareto
kopas konstreSanas un vizualegdanas metodesj pielauj opegt ar krieriju skaitu, vaigku
par trim, taj pad® laika ¢etru un vaiikdimensiju Pareto kopas vizuagana praktiski nav
iesgjama. Atkirtba no priekSroku metodes, p@dita procedira iewrojami sasina sdu
skaitu, alauj nortet kompromisa iespamibu starp vaikiem kriterijiem katra sofi, pie tam
gala atrisiajums his Pareto-optirils pec trim kriterijiem, kurus LPP uzskata par visvakir
svaiigiem. Sidas piedvatas metodespatribas afauj to izmantot jebkuros daudzriu
optimizacijas uzdevumos ar ketiju skaitu, liekku par trim, tajos gagumos, kad diti vai
nav iespjams kvantitawi novertet kritériju relaivo svargumu.

6. SECINAJUMI UN REKOMEND ACIJAS TURPM AKAM DARBAM

1. Energosisimas afistibas un ekspluatijas uzdevumiem rakstigs to daudzkrériju
raksturs. Energos@nai jabat ekonomiskai, p&tétajus janodroSina ar droSu un
kvalitaivu elektroapadi. Pie tam negatai ietekmei uz apitejo vidi jabat minimalai.
Papildus gnem \era aff daudzi citi lokila rakstura noteikumi un ajagti.

2. Viens no pamatuzdevumiem epetrtkas vadbas joma ir EES reZma optimizcija. Bez §
ekspluaicijas uzdevuma, liela nome ir af projekESanas uzdevumam. Daudzénju
pieeja to risiaSanai dod iesju paadit to matemtiskos modius ar daudam nmerka
funkcijam un ierobezojumiem (atkéé no risiramo uzdevumu veida), kas ietver sev
sisEmas, re¥ma, finansu, resursu un citus ierobezojumusajafgis ietekmi uz dat
uzdevuma risimumu.

3. Daudznerku pieeja dod iesju kompleksi pieiet energoséhu reimu optimizcijas
uzdevumam, iegstot risirajumus, vaigk atbilstoSus realitei.

4. Elektroenegétikas centraliztas vadbas period optimalais kriterijs bija kurinama,
patréta elektroenegijas razoSanai, un saraist elektroengijas pasSizmaksas
minimizacija.

5. Enegggtikas vadbas decentralécija izraigja izmapas optimizcijas uzdevumu nostine
un nepiecieSarbu izskait jaunus optimizcijas krig€rijus. Enepétiskas nozares
liberalizacija padafja aktlu pdnas no elektroengijas prdoSanas maksinmizijas
probkmu vai izmaksu minimumus raZzoSanai,goveidoSanai, firvadei un sadalei. Tirgus
attiedbu atistibas galarerkis enegetika ir elektroenegijas cenu pazemasana
patretajiem.

6. Darha tiek analizti kriteriji, kas ir bitiski lemumu pi@emosSai personai attigsa uz EES
reAmu optinalas pkEnoSanas un to atibas uzdevumiem. Pamatojoties uz dijt
anaizi, piedivats formali£ts nerkfunkciju apraksts, kuras Wiu bot izmantotas
daudznirku optimizcijas uzdevumu risiasars.

7. Veikta Latvijas energoapdes proldmu, straggiju un EES afstibas projektu andde,
balstoties uz ofiagliem avotiem un dokumentiem. Atméts, ka esoSo proéhu
elektroapgdes jonma risinaSana patrinas Latvijas energosi@nas integicijas procesu ar
citam Eiropas Saviabas energosi&nam, nodroSias pieeju i elektroenetijas tirgum.
Planoto paskumu realizcija paSugenegjoso jaudu palielisSars (oglu stacija, AES, &a
elektrostaciju parks), &an Latvijas piedaBaras jaunu starpsavienojumu veidosaar
kaiminvalstu energosigmam, dos iespiu paaugstiat tas eneggtisko dro3bu.

8. Piedivata projektuzdevuma risiS8anas metodika nenoteaias apgiklos, izmantojot
selu teoriju. Paidits, ka Emuma pi@aemSanas kmtija izvéle ir vissaregitakais un
atbildigakais no etapiem opagiju izpété un biezi vien atkags no LPP interés.

9. Piedvats slodzes optifla sadaifjuma starp EES elektrostani) matenmatiskais modelis,
nemot \era kurinama pagripa elektrostaciis, jaudas zudumu elekttblibs un izmesu
atmoséra minimuma kri€rijus. Nowertéts kurirmma parterinS iz\elétaja elektrostach,
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samazinot izmeSus atmeosf, atkatba no vietjo apstklu koeficienta un kuriima
ipabu izmaham.

10.Pafdita EES optiala jaudas sadguma metodika tirgus attidau apsiklos starp
elektroenegijas tirgus subjektiem, izmantojot Pareto optinaadis principu un NeSa
lidzsvaru. lzsidatas metodikas praktiskai apradjai un iedito rezulitu anaizei veikts
aprkins uz testa sfmas piendra (Latvijas, Lietuvas, lgaunijas, Krievijas un Bailevijas
apvienois EES ekvivalents).

11.Atrisinats metodikas izsidaSanas uzdevums, kas dod igspgrafiski iedit Pareto-
optimalo risinajlumu kopu optimla energosigmas afisttbas varianta iztei noteiktam
kritériju un straggiju sasivam. Uzdevuma atrisiSanas grafisk pieeja paidita uz
Baltijas EES aittibas straggiju izvéles piengra.

12. Ar Pareto-optimia risinajuma grafiskis interpreicijas paidzibu LPP var uzskami
redz£t kompromisa starp apskatajiem kri€rijiem iesgEju. Piedivata metodika dod
iesfEju nowertét to kompromisu iespu un iedit risinagjumu uzdevumiem ar Katiju
skaitu liekku par trim, pie tam ierobezojoties aisttimensiju kopas ajkoSanu, un dodot
vizualu risinajuma uztveri. $ipatribas afauj izmantot piegvato metodiku daudzktiju
optimizacijas uzdevumos ar ketiju skaitu lieeku par trim.

13. Darla pai@diti ekspluaicijas un projelkdSanas uzdevumu daiinu pieneri uz
vienkarSotiem EES mateatiskajiem modiem. Turpnak planots @tijumus papildiat ar
predazaku to tehnisko un ekonomisko raksturojumu maiesko aprakstu.

14. Darla apskattas EES redmu optimiZcijas metodikas ngem \era reakivo jaudu
sadaljumu ftkla. Homognajiem tkliem Sis sadajums tiek izpildts neatkagi.
NepiecieSams papildus it reakivo jaudu plismu iespjamo ietekmi uz optimicijas
rezulatiem nehomogno tiklu gadjuma (pientram, Baltijas, Krievijas un Baltkrievijas
EES ekvivalentaj modet).

15. Nosakot optilo aktivas slodzes sad@hmu starp EES mezgliem elektroegigs tirgus
apstiklos uz Baltijas, Krievijas un Baltkrievijas eg@tiska gredzena apkinu testa
shkemas pierdra, pimemtas patrina funkcijas otis pakipes polinomu veid kuras
neatbilst realiitei, jo nav iespams &s iedit oficiala veida. Ja Witu ieditas ralas
izdevumu funkcijas, iegpgams modeit faktiskas cenas uz elektroergu konkretos
mezglos (valss).

16. EES reimu optimizcija tirgus apgiklos uz Baltijas, Krievijas un Baltkrievijas apviefot
EES ekvivalenta mode tika veikta pie nezimiem pagrétaju cenu pieteikumiem
mezglos. Ar raéliem patrétaju cenu pieteikumiem un izdevuma funkioij mezglos btu
ilesgEjams veidot prezas piepraguma un piedvajuma liknes un noteikt #u lidzsvara
cenu. ModedSanas rezudts dotu iespju iegat realu jaudas sadgumu apvienat EES, kas
garangtu visiem tirgus dabniekiem maksiralas pénas iegSanu.

LITERAT URA

1. Gerhards J., Matitko A. Energosistmu reZmu optimizcija. — Rga: RTU, 2005. — 249
Ipp.

2. Mahitko A., Gavrilovs A. Par barojosakiu un genegjoSo jaudu atstibu Kurzemes
regiona Latvija // RTU ziratniskie raksti. 4. &., Enegétika un elektrotehnika. —1Ba:
RTU, 2009. — 24.§. — 7. - 15. Ipp.

3. Mahitko A., Vorps H. Energosisinu reimu optimizcija. Lekciju konspekts. —8a,
RTU, 1992. — 115 Ipp.

4. Horst R., Tuy H. Global optimization. Deterministhpproaches. Third reviewed and
enlarged edition. — Berlin: Springer, 1996. — 737 p

5. Mahnitko A., Gavrilov A. About plans of atomic poweevelopment in countries of the
Baltic region // International Scientific Event "&mgetika 2010. Power engineering 2010".

31



The 9th International Scientific Conference "EnergyEcology - Economy 2010,
Slovakia, Tatranske Matliare, 18 — 20 May, 201pp-24-25

. Mahnitko A., Gavrilov A. Analysis of Latvian powsystem development in the Kurzeme
region using multicriterion optimization // The 4iternational Conference on Electrical
and Control Technologies ECT-2009, Lithuania, Kayna — 8 May, 2009. — Kaunas:
Technologija, 2009. — pp. 170-176

. Mahnitko A., Gavrilov A. Estimating influence onelenvironment during power system
mode optimization // Electrical and Control Tecloges: Proceedings of the 3rd
International Conference on Electrical and Conirethnologies ECT-2008, 8 — 9 May,
2008, Lithuania, Kaunas. — Kaunas: KTU, 2008. —338-376

. Mahnitko A., Gavrilov A. Thermal Power Plant Emmss Minimization taking into
account Losses in Network // The 7th Internatiddahference on Renewable Sources and
Environmental Electro-Technologies RSEE, 29 — 30yM2008, Romania, Oradea.
Journal of Computer Science and Control System20088 — Vol.1, No.1. — Oradea:
University of Oradea, 2008. — pp. 161-166

. Mahnitko A., Gavrilov A. Use of Pareto Principle fower System Mode Analysis // The
51th International Scientific Conference, Power dfidctrical Engineering, October,
2010. Scientific Journal of Riga Technical University.vikeyr and Electrical Engineering.
—2010. — Vol.4, No.27. — Riga: RTU, 2010. — pp-583

10.McKinney D.C., Savitsky A.G. Basic optimization medsl for water and energy

management, 2003. — 183 p.

11.Saadat H. Power System Analysis. — New York: WCBAvaw-Hill Book Company,

1999. — 700 p.

12.Stoft S. Power System Economics. Designing MarketsElectricity. — IEEE Press &

Wiley-interscience, 2002. — 467 p.

13. Anannuea C.C., Mbun A.JIl. Moaenu pa3BUTHS SJIEKTPOIHEPTETUUECKUX CHCTEM. —

ExatepunOypr, 2005. — 75.

14. ApzamacueB JI.A. BBeieHue B MHOTOIENEBYIO ONTHMHU3AIMU HJHEPTOCUCTEM. —

Ceepmiosck: YIIN, 1984. — 82.

15.bapamsicoBa I'.A., bypmaky M.U., XKypasnés B.I'. Onenka skonomudeckoro sddexra

IpU paclpeesieHH Harpy3KH ¢ Y46TOM JKOJIOTHYECKUX (akTopoB // DIeKTpuyecTBO. —
1982. — Nr.9. — C. 62-65.

16.bapromomeii IL.U., IlanukoBckas T.HO. OnTumu3anusi peKUMOB 3HEPrOCUCTEM. —

ExarepunOypr: YI'TY-VIIH, 2008. — 164.

17.Bpyk A., Kennpuxk /1., Meepayc A., Paman P. PykoBoacteo mo GAMS (pycckas Bepcus).

— [lenTpanpHoa3uatckas muccus areHTcTBa CIIIA 1o mexayHapoaHomy passutaio, 1999.
—172c.

18.Benukos B.A., Xypasnes B.I'., ®wumunmoBa T.A. Onrumuzanus peXKHMOB

AJIEKTPOCTAHLIUHI U SHeprocucreM. —MockBa: DHeproaromusaar, 1990. — 352.

19.Bentuens E.C. UccnenoBanue omnepanuii: 3aqa4yu, MPUHIIAITBI, METOA0I0THA. — MOCKBa:

Tipoca, 2004. — 208.

20.T'aBpunioB  A.JI. AHanu3 ONTUMAIbHOCTH (DYHKIIMOHHPOBAHUSI DSHEPTOCHUCTEMBI C

ucnons3oBanueM npuHiumna [lapero // Proceedings CD of thd International Conference
"Problems of Present-day Electrotechnics-2010" alia, Kiev, 31 May - 4 June, 2010.

21.Epoxun IL.M. 3agaun M TEXHOJOTHMM OIEPATUBHO-AMCIIETUEPCKOTO  YIpPABICHUS

pekumamu EDC B KOHKYpEHTHO-pBIHOYHOW dsHepreTuke Poccum /I ABTtopedepar

JUCCepTalli HAa COWCKaHWE YYE€HON CTENEeHHM JOKTOpa TEXHHYECKUX HayK. —
ExarepunOypr: YI'TY — VIIH, 2005. — 4&.

22.3aiiuenxo FO.I1. UccnenoBanue onepanwmii. — Kues: Buma mkona, 1975. — 32@.
23.Jlemunckass  T.b. IlpumeneHne METONOB MHOTOKPUTEPHAIBHOTO BBIOOpA TpH

ONTHMU3AIMNA CUCTEM 3JICKTPOCHAOKEHHS CEeIbCKUX paiioHoB // DnektpuuectBo. — 2003.
—Nr.3. - C. 14-22.

32



24 Maxuutko A., TaBpunoB A. AHanmu3 BO3IEHCTBUA pPEXUMOB pabOTHl TEIMJIOBBIX
AJIEKTPOCTAHIINI Ha OKpysKaromlyto cpeay // The 6th International Scientific Symposium
Electric Power Engineering, 15 — 19 September, 28&sia, St. Petersburg. — KosSice:
Technical University of KoSice (ISSN 1337-6756)080— C. 27-32.

25.Maxnutko A.E., I'appmiio A.JL., I'epxapn 51.X. HoBble mpOEKTHI U phIHOYHAS CTPATETUs
B DJHEPreTHKE — OCHOBA JKOHOMHYECKON Oe3omacHocTr JlaTBum // DKoOHOMHYeCKas
0€30MMacHOCTh FOCY/IapCTBA M HAYYHO-TEXHUUYECKHE acleKThl e€ obecmeuenus: Tpynsr |-

r'0 HAyYHO-TIPAKTUYECKOTO CEMUHApa ¢ MEXIYHAPOIHBIM ydacTueM, 21-220ktsa6ps 2010
r. Ykpauna, Kues, 21 — 22okts16ps 2010. —-C. 226-235.

26.Maxuautko A., I'epxapa f., I'aBpunoB A. IIpoOGiembl pa3BUTHS 3IEKTPOIHEPTETUKH
JlarBuwm // DHeproxo3siicTo 3a pyoexom. — 2009. — Nr. 2. — C. 24-32.

27.Mxenbckuii b.U., Mxensckas E.b. Benenue B Teopurto onrummuszanuu. — MocCkBa:
Hsparenscreo MOU, 2001. — 88.

28.Horun B.JI. Ilpunstue pemenuii mpu MHOruX Kputepusx. — Cankr-Ilerepoypr, 2007. —
103c.

29.CunpkoB B.M., borocnosckuit A.B., I'puropenko B.I'. u ap. Ontumuszanus pexuMoB
sHepreTudeckux cuctem. —Kues: Buma mkona, 1976. — 30%¢.

30.Taxa Xemau A. BBejenne B uicciieoBaHne oneparuii: mep. ¢ ann. /A. Taxa Xema. —M.:
Usparensckuit oM “Brmibsamce”, 2005. — 912.

31.GAMS Home Page / Internetshttp://www.gams.com/

33



