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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

Energétiskas sistémas ir vienas no sarezgitakajam cilvéka darbibas rezultata raditajam
maksligajam tehniskajam sistémam, tas ir vitali nepiecieSsamas, un to galvenie uzdevumi:

o efektiva energijas piegade patérctajiem;

o dro$a un pastaviga energoapgade;

o ietekmes uz klimata parmainam mazinasana;

o ilgtsp€jas nodroSinasana.

So uzdevumu nopietniba ir kluvusi par iemeslu starptautiska Iimeni pienemtiem
lémumiem par atjaunigo energoresursu izmantoSanu, oglu un atomstaciju biivniecibas
ierobezoSanu, energosistému restrukturizaciju, izmantojamo primaro energoresursu
diversifikaciju, tirgus apstaklu un ta mehanismu izmantoSanu energosistému attistibas un
darbibas vadiba. Miisdienas energosistéma tiek sadalita daudzas juridiski neatkarigas, biezi —
savstarpgji konkur€josas, dalas. Kopa ar energosistému juridisko sadali neatkarigas dalas
notiek talaka energosisteému integréSana, veidojas jaunas saites starp vél nesen nesaistitam
energosisttmam. No tehniska viedokla raugoties, var apgalvot, ka Latvijas energosistéma ir
kluvusi par daJu no milzigas energosistémas, kas izvietota Eiropas un Azijas kontinentos.

Jaatzimg, ka parmainas Eiropas, Baltijas valstu un Latvijas energétika ipasi strauji ir
notiku$as pédgjas desmitgades.

Strauji un butiski ir mainijies energijas pieprasijums, cenas, standarti. Kluvusi pieejama
virkne jaunu tehnologiju energijas razoSana un sadalé. Baltijas valstis elektriski ir tikusas
savienotas ar Skandinaviju un Poliju. Elektroenergijas razo$anas un patérina procesu vadiba
notiek, izmantojot vienoto Nord Pool elektribas tirgu. Var apgalvot, ka tirgus darbiba ir vadama
uz daudzu parametru, kas raksturo nakotnes energoapgades stavokli, prognozu pamata.

Lai pieteiktu tirgus operatoram savu piedavajumu — elektroenergijas razoSanas planu,
nepiecieSams zinat $adus nakotnes datus: elektribas cenas, energijas pieprasijumu, tdens
pieteci hidroelektrostaciju rezervuaros, energijas izstradi v&ja un saules stacijas u. C. Ir Kluvis
nepiecieSams mainit energosistémas vadibas principu. Mingtas problémas izpétei veltits
simtiem zinatnisko publikaciju zurnalos un konferencu darbu krajumos [1].

Jautajumiem, Kas saistiti ar stohastiskas optimizacijas probléemu modelésanu, veltiti arl
Latvijas zinatnieku darbi: te janosauc Antans S. Sauhats, Romans Petricenko, Olegs
Linkevics, Karlis Baltputnis, Renata Varfolomejeva [2]-[10]. Sis promocijas darbs liela méra
turpina minéto Latvijas zinatnieku pétijumus. Tiek izmantota energosist€mas reZimu
optimizacijas uzdevuma stohastiska nostadne, optimizacijas kritériji un procediiras. Sis darbs,
pirmkart, pilnveido mingtas procediras ar ietekm&joSiem stohastiskiem procesiem (ISP),
prognozeésanas modeliem, algoritmiem un programmatiras produktiem, kas klust par liela
programmatiiras kompleksa svarigu sastavdalu.



Promocijas darba hipotéze

Energosistémas nakotnes stavokla modelu precizitati un sp&ju atspogulot nakotnes
energoapgades stavokli, kas stipri ietekm& elektroenergijas tirgus dalibnieku Iémumu
pareizibu un energijas razotaju pelnu, ir iesp&jams uzlabot.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darba merkis ir izveidot algoritmisko un informativo bazi energosistému
rezZimu efektivitates paaugstinasanai un tas pelnas palielinasanai.

Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu defingto mérki, tika atrisinati $adi uzdevumi:

o Vveikts elektroenergijas tirgus organizacijas principu, Latvijas elektrostaciju energijas
razoSanas apstaklu, razoSanas vadibas un optimizacijas modelu apskats un analize;

o veikts nakotnes procesu prognozésanas metozu un pieeju apskats un analize, izv€l&tas
pieejas talakai attistibai,

o modelu sintézei izvéleti tie stohastiskie procesi, kas visstiprak ietekmé& Latvijas
elektrostaciju rezimus;

O procesu prognozeésanas noliikos sintez€ts un piedavats maksligd neironu tikla
struktiiras un parametru optimizacijas algoritms un pieradita ta izmantoSanas
iesp€jamiba un efektivitate;

o sintezéti Rigas termoelektrocentralu un Daugavas hidroelektrostaciju energijas
razoSanas modeli; izmantota razotnu raksturliknu aproksimacija ar polinomiem;

o sintez&ti programmatiiras produkti tGdens pieteces Plavinu HES rezervuara un
siltumenergijas pieprasijjuma Riga prognoz&sanai; veikta izmantoto modelu
verifikacija un programmatiiras testéSana; pieradita modelu izmantoSanas iesp€ja kopa
ar stohastiskas optimizacijas metodém un algoritmiem;

o nakotnes procesu prognozesanas precizitates paaugstinaSanai tiek piedavats statistisko
datu analiz€Sanas algoritms.

Promocijas darba zinatniska novitate

Saja darba veikto pétTjumu rezultati ir §adi.

Izstradati detalizéti matematiskie modeli Latvijas elektroenergijas razosanu ietekm&joso
procesu prognozéSanai. Padzilinati zpétitas procesu prognozéSanas neprecizitates
ekonomiskas izmaksas. lzstradati algoritmi un lietotnes statistisko datu kladainibas
noversanai, ka arT lemuma pienemsanai gan projektéSanas stadija, gan ari ekspluatacijas laika.

Pieradita  rOpnieciskas  programmatiras  Thermoflow  izmantoSanas  iesp&ja
termoelektrocentralu modelu izveides sakuma stadija. Veikta modelu verifikacija, un pieradita
to izmantoSanas iesp€ja reZimu optimizacijas nolikos. Veikta Latvijas energosist€émas



efektivitati ietekm@joSo procesu korelacijas analize, identific€ti procesi, kurus saista speciga
korelacija.

Piedavati, pamatoti un verificéti (uz Rigas pils€tas piemera bazes) lielo centraliz&tas
apkures sistému siltuma pieprasijuma prognozé$anas algoritmi. Algoritmos izmantots
maksligais neironu tikls (MNT) un polinomu aproksimacija (PA), ka arT minéto divu metozu
kombinacija. Pamatotie MNT un PA parametru izvéles algoritmi ir versti uz prognozesanas
kltidu minimiz&sanu.

Centraliz&tas apkures sistému siltuma pieprasijuma prognozeéSanas procesos identifictas
tris neatrisinatas problémas:

o statistisko datu nepilnigums;

o Kludas statistiskajos datos;

o prognozes veikSanas nepiecieSamiba apkures sezonas sakuma, kad trikst statistisko

datu pietiekama apjoma.

Pamatoti algoritmi min&to problému atrisinasanai.

Novértéta nakamas dienu prognozu kludu ietekme uz energosisttmas pelou un
iespgjamam elektrostaciju realo jaudu atkapem no planotajam vertibam. Piedavati, pamatoti
un verificéti Daugavas tidens pieteces Plavinu HES tidenskratuvé prognozésanas algoritmi.
Algoritmos izmantots maksligais neironu tikls un sniegta prognoze stohastiska forma, izdodot
rezultatu ka iesp&jamo tidens pieteces realizaciju kopumu.

Izmantotas metodes un riki

Darba izmantotas Sadas pétiSanas metodes un lidzekli:

1) Thermoflow programmatiiras kopums: tvaika-gazes tehnologiju simulésanai;

2) OPTIBIDUS HES un OPTIBIDUS TEC programmatiiras kopums: HES hidroresursu
un HES un TEC efektivas izmantoSanas optimizacijas uzdevumu risinasanai;

3) MatLab 2013a interaktiva vide: intensivai skaitlo$anai, datu analizei un to vizualai
att€loSanai;

4) Microsoft Excel 2013 programmnodro$inajums;

5) Montekarlo metode: maksliga neironu tikla strukttiras un hiperparametru optimizacijas
uzdevuma risinasanai;

6) maksligais neironu tikls;

7) Daugavas pieteces mérijumu datubaze Plavinu HES tidenskratuve;

8) Rigas temperatiiras mérijumu datubaze;

9) Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centra temperatiiras, v&ja atruma,
nokriSnu daudzuma, saules radiacijas mérjjumu datubaze;

10) Rigas termoelektrocentralu turboagregatu jaudu datubaze.



Promocijas darba praktiska nozime

Darba piedavato algoritmu un metodikas praktiska nozime.

1. Izstradato procesu prognoze€Sanas matematisko modelu izmanto$ana laus paaugstinat
Latvijas siltuma un elektroenergijas generacijas avotu razoSanas darba efektivitati
Baltijas valstu elektroenergijas tirgi.

2. leteikto elektroenergijas razoSanu ietekm&joSo procesu prognozéSanas algoritmu
realizacija lauj elektroenergiju razojoSiem uznémumiem efektivi konkurét
elektroenergijas tirgi.

3. Sintezgetie procesu prognozesanas programmatiiras produkti ir kluvusi par pamatu AS
“Latvenergo” elektrostaciju kompleksa rezimu optimizacijas programmatiiras izveides
uzdevuma atrisinasanai (izpildits ligums starp RTU un AS “Latvenergo”).

Autora personiskais ieguldijums

Aizstavamo pamattézu fundamentu veido idejas, kas raditas cie$a sadarbiba ar profesoru
Antanu Saulu Sauhatu un vadoso pétnieku Romanu Petricenko. Promocijas darbu var uzskatit
par profesora A. S. Sauhata vaditas Energosisttmu vadibas un automatizacijas katedras
ilggadgjas darbibas turpinajumu.

Elektroenergijas cenas, pieteces un siltumslodzes prognozes veiktas ar RTU profesora
A.S. Sauhata vaditaja Energosisttmu vadibas un automatizacijas katedra izstradatas
specifiskas programmatiiras palidzibu. Saja promocijas darba apskatitie un verificétie
Daugavas pieteces un energijas cenas prognozeéSanas algoritmi, prognozéSanas metozu
kombinacija, kludaino statistisko datu identificéSanas metodika, prognozéSanas metoZu
ekonomiska analize pieder personiski promocijas darba autoram.

Pétijumu rezultatu aprobacija

P&tijumu rezultati apspriesti sesas starptautiskas konferences.
1. Sauhats, A. S., Sobolevskis, D., Varfolomejeva, R., Kucajevs, J., Power plants

feasibility studies supported by stochastic programming software. Riga Technical
University 55th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering. Riga: RTU 2014. SCOPUS.

2. Sauhats, A. S., Petrichenko, R., Broka, Z., Baltputnis, K., Sobolevsky, D., Artificial
Neural Network-Based Stochastic Forecasting of Daugava River Water Inflow. Riga
Technical University 57th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering. Riga: RTU 2016. SCOPUS.

3. Petrichenko R., Baltputnis K., Sauhats, A. S., Sobolevsky, D., District Heating
Demand Short-Term Forecasting. IEEE EEEIC 17th International Conference on
Environment and Electrical Engineering, Italy, Milano 2017. IEEE Xplore, SCOPUS,
Web of Science.

4. Petrichenko R., Sobolevsky D., Sauhats A. S. Short-term forecasting of district heating
demand. IEEE 18th International Conference on Environment and Electrical



Engineering and 2nd Industrial and Commercial Power Systems Europe, Italy,
Palermo 2018. IEEE Xplore, SCOPUS, Web of Science.

Petrichenko, R., Baltputnis, K., Sobolevsky, D., Sauhats, A. S. Estimating the Costs of
Operating Reserve Provision by Poundage Hydroelectric Power Plants. 15th
International Conference on the European Energy Market (EEM), Polija, Lodz, 27.—
29. junijs, 2018. IEEE Xplore, SCOPUS, Web of Science.

Baltputnis, K., Petrichenko, R., Sobolevsky, D. Heating Demand Forecasting with
Multiple Regression: Model Setup and Case Study, 6th IEEE Workshop on Advances
in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2018), Vilna, Lietuva,
8.—10. novembris, 2018. IEEE Xplore.

P&ttjumu rezultati publicéti 11 starptautiskos izdevumos.

1.

Sliskis, O., Sobolevskis, D., Ketners, K., Zibens izlades iedarbiba uz gaisvadu liniju
metalkonstrukcijam. Publikacija izdevuma “RTU zinatniskie raksti” sejuma — 2012, g.
Sobolevskis, A., Sobolevskis, D., Sauhats, A. S. Prospects for wind power generation
in Latvia. 17th International Practical Student Conference “Human. Environment.
Technologies”. Rézekne Higher School, 2013.
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2013. SCOPUS.

Sobolevskis, A., Sobolevskis, D., Linkevics, O., Sauhats, A. S., Vg&ja elektrostaciju
pieslégsana pie elektrotikla regionos ar ierobezoto elektroapgades sp&ju. 54. RTU
studentu zinatniska un tehniska konference. Riga: RTU 2013. SCOPUS.

Sauhats, A. S., Sobolevskis, D., Varfolomejeva, R., Kucajevs, J., Power plants
feasibility studies supported by stochastic programming software. Riga Technical
University 55th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering. Riga: RTU 2014. SCOPUS.

Sliskis, O., Dvornikovs, 1., Ketners, K., Sobolevskis, D., Specification of Transmission
Tower Structure for Following Surge Protection Simulation. 16th International
Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE 2015), Czech Republic,
Kouty nad Desnou, 2015. 20.-22. May. Ostrava: Technical University of Ostrava,
2015. SCOPUS.

Sauhats, A. S., Petrichenko, R., Broka, Z., Baltputnis, K., Sobolevsky, D., Artificial
Neural Network-Based Stochastic Forecasting of Daugava River Water Inflow. Riga
Technical University 57th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering. Riga: RTU 2016. SCOPUS.

Petrichenko, R., Baltputnis, K., Sauhats, A. S., Sobolevsky, D., District Heating
Demand Short-Term Forecasting. IEEE EEEIC 17th International Conference on
Environment and Electrical Engineering, Italy, Milano 2017. IEEE Xplore, SCOPUS,
Web of Science.

Petrichenko, R., Sobolevsky D., Sauhats A. S. Short-term Forecasting of district
heating demand. IEEE 18th International Conference on Environment and Electrical
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Engineering and 2nd Industrial and Commercial Power Systems Europe, lItaly,
Palermo 2018. IEEE Xplore, SCOPUS, Web of Science.

10. Petrichenko, R., Baltputnis, K., Sobolevsky, D., Sauhats, A. S. Estimating the Costs of
Operating Reserve Provision by Poundage Hydroelectric Power Plants. 15th
International Conference on the European Energy Market (EEM 2018), Poland, Lodz,
27.-29. junijs, 2018. IEEE Xplore, SCOPUS, Web of Science.

11. Baltputnis, K., Petrichenko, R., Sobolevsky, D. Heating Demand Forecasting with
Multiple Regression: Model Setup and Case Study, 6th IEEE Workshop on Advances
in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2018), Vilnus,
Lithuania, 8.-10. November, 2018. IEEE Xplore.

Promocijas darba forma, struktiira un saturs

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda. Taja ir ievads, piecas nodalas, secinajumi un
rekomendacijas, pielikumi un literatiiras saraksts. Darba ir 110 attelu, devinas tabulas, kopa
153 lappuses. Literatiiras saraksta noraditi 105 izmantotas literatiras avoti.

Pirma nodala veltita energouznémuma rezimu vadibas Tpatnibam elektroenergijas tirgus
apstaklos. Apskatiti birZas organizacijas principi, ka ari formuléts energijas piedavajuma-
pieprasijuma optimizacijas uzdevums nenoteiktibas apstaklos. Aprakstitas vairakas metodes
energouznémumu rezimu vadibas uzdevuma risinaSanai. Apskatiti Baltijas valstim raksturigie
tirgu ierobeZojoSie faktori. Otra nodala veltita energosisttmu ietekm&oSo procesu
prognoz€Sanas lomai un metodém. lzanaliz€ti prognoz€Sanas procediiras neprecizitates
izskaitloSanas kriteériji; liela uzmaniba pievérsta procesu savstarpgjam atkaribam un
korelacijas analizei. TreSaja nodala veikta iesp&jamo ieejas datu korelacijas analize un
izvelets ieejas datu kopums talakai birzas cenu prognozei. Energijas cenu prognozéSanai
autors piedava tris algoritma realizacijas ar maksligajiem neironu tikliem. Nodala prognozets
viens no minétajiem Latvijas energosisttmu ietekmé&josajiem parametriem, proti, tdens
pietece Daugava.

Siltumslodzes prognozeSanas izpéte detalize€ti un vispusigi aprakstita ceturtaja nodala.
Aplikojamo parametru prognozeSana ir stenota gan ar MNT, gan arT ar polinomialo modelu
palidzibu. Fundamentali izpétita ieejas datu nepilniguma vai izkroplotibas probléma.
Ekonomiska analize lauj paradit siltumslodzes prognozes neprecizitates izmaksas. Piektaja
nodala aprakstitas optimizacijas, izmantojot termoelektrocentralu un  Daugavas
hidroelektrostaciju darba rezimus. Tiek ilustréta siltumslodzes, energijas cenas un pieteces
prognozeésanas ietekme uz Latvijas energosisttmu. Nodala aprakstita Daugavas kaskades
darba reZzimu un iesp&ju uzturét jaudas rezervi izpéte. Aprékinatas rezerves uzturéSanas
izmaksas.
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1. LATVIJAS ENERGOSISTEMA UN PROCESU
PROGNOZESANA KA PLANOSANAS UZDEVUMU
ATRISINASANAS PAMATS

Sabiedribas centieni energoapgades efektivitates un droSuma paaugstinasanai un ietekmes
uz klimata parmainam samazinasanai ir radijusi bitiskas izmainas energijas razo$ana [11]:

1) strauji aug atjaunigo energijas avotu (AEA) skaits, jauda un ipatsvars sarazotas

energijas daudzuma [11];

2) pieaugusi kogeneracijas staciju loma [12], [13].

Daudzas valstis energosistéma ir sadalita vairakas neatkarigas dalas, kas, no vienas puses,
konkuré sava starpa, no otras, nodroSina apmainu ar rezervém, nepiecieSamibas gadijuma
sniedz palidzibu partneriem. Lai nodro$inatu neatkarigo energijas razotaju koordinaciju,
izveidoti dazadu tipu energijas tirgi, ar kuru palidzibu tiek ieviesta zinama kartiba kopgja
darbiba. Vienlaikus tirgus apstaklos veidojas mainigas energijas cenas, tadgjadi razotaji ir
spiesti pielagot energijas izstradi mainigam cenam [14].

Apkopojot atzimétas misdienu energosistémas darbibas ipatnibas, varam apgalvot:
energouznémumu darbiba un to raksturojosie faktori, tadi ka sarazotas energijas un izmantota
kurinama daudzums, pelna, razoSanas izmaksas un citi, ir mainigi un atkarigi no dabas
faktoriem.

Papildus ir janem véra sena probléma: sarazotas energijas daudzumam ir jabut vienadam
ar mainigu pieprasijumu. So problému var atrisinat tikai, planojot energijas razo$anu nakotnes
laika periodam. PlanoSanas perioda garums atkariba no uzdevuma nostadnes var biit mérams
sekund@s, minates, stundas vai var bt pat desmit gadu — planojot energouznémumu vadibu
un reZimus.

Planojot nakotnes energosistémas rezimus, janem veéra daudzi ietekmgjosie faktori un
procesi. Nakamais solis ir procesu prognozéSanas metodes izvele, kas ir cieSi saistita ar
energosistémas specifiku, tas struktiiru, iek$€jiem un argjiem procesiem, energijas tirgus
OrganizeSanas principiem.

Lai veiktu genergjoso energoobjektu analizi, ir nepiecieSsami ietekm&oSo procesu
matematiskie modeli. Tiesi $adu modelu sintézei veltits Sis darbs. Tiks izmantots vienotais
algoritms, kura visparinata struktiira redzama 1.1. attéla.

Gadijuma procesu realizacijas ierakstu datu bazes
formesana

¥

Datubazes procesu ekstrapolacija un parveide

A 4

Planosanas perioda ieguvumu — izdevumu aprekins

1.1. att. Izmantojama algoritma visparinata struktiira.
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1.1. Latvijas energosisteémas struktiira un saites

Latvijas energosistémas energijas razosanas portfeli parsvara veido hidroelektrostacijas
(Plavinu, Keguma un Rigas HES) un augsti efektivas termoelektrostacijas (Rigas TEC-1 un
Rigas TEC-2). Péc vadosa elektroenergijas un siltumenergijas razotaja datiem (“Latvenergo”
koncerns [15], [16]), elektrostaciju kopgja elektriska jauda 2016. gada beigas bija 2569 MW,
to kopgja siltumjauda — 1842 MW.

Daugavas HES (1.1.a att.) elektroenergijas razoSanas kapacitatei ir cieSa, gandriz
proporcionala atkariba no tidens pieteces Daugava. Savukart ar pilnu jaudu Daugavas HES
var darboties pavasara palu perioda, kas ilgst aptuveni vienu Iidz divus ménesus gada. Palu
laika Gdens pietece vairak neka 10 reizes parsniedz pieteci maziudens periodos; tas dod iesp&ju
nosegt visu “Latvenergo” koncerna klientu elektroenergijas pieprasijumu un parpalikumu

pardot.

HPP), Plavinas

(10 agregt)

Max  Gabvemi  LPy=3035MW HPPy Keguns
2750 m’ss pietece (7 agregit)

L= WOMW g g,
(6 agregat
Tpg= 402 W

3500
3250
3000 —— 1014 m*3/5(1962)
% 2750
= 2500 600 mA3/s (1993)
£ 2250 —— 241 mA3/s (1964)
2 2000
£ 1750
‘5 1500
2 1250
£ 1000
2 750
500
250 | - _—
o — : : =

T T : T T !
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Laiks (mé&nesis)

b

Rigas juras licis

S8 ‘Ziepniekkalns’
Q=149 MWa,

1.2. att. Udens pietece Plavinu HES rezervuara (a). VienkarSota Daugavas HES kaskades
struktiira (b). VienkarSota Rigas centraliz&tas siltumapgades struktiirshéma (C).
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Hidroelektrostaciju darbiba, pelna un darbibas grafiks ir stipri atkarigi no Gdens pieteces,
kas ir mainiga un atkariga no sezonas un laika apstakliem. 1.2. a att€la redzama maksimalas
tidens pieteces vértiba tris dazadu gadu griezuma.

Daugavas hidroelektrostacijas ir aprikotas ar salidzino$i maza apjoma rezervuariem, kuru
pielaujamais tidens Iimenis ir stipri ierobezots (1.2 b att.). Rezultata rezimu planos$ana notiek,
nemot veéra tdens pieteces prognozi, rezervuaru limena ierobezojumus un — péc iesp&jas —
cenSoties razot energiju augstu energijas cenu stundas.

Riga patéré 52 % no visa valsti centralizétaja siltumapgad€ piegadatas energijas. Riga
galvenais siltumapgades tips ir centralizeta siltumapgade, kas nodrosina ap 76 % no visa
patéréta siltuma daudzuma. Aptuveni 69 % no nepiecieSama siltuma tiek razots divas lielas
modernizétas valstij piederosas kogeneracijas stacijas — Rigas TEC-1 (37,63 %) un Rigas
TEC-2 (60,15 %). VienkarSota Rigas pilsétas siltumapgades shéma paradita 1.2. c att.

1.2. Energouznémumu reZimu vadibas ipatnibas
elektroenergijas tirgus apstaklos

Tirgus organizacijas principus iesp&jams klasificét peéc dazadam pazimém, piem&ram, p&c
planosanas perioda: nakamas diennakts darijumu tirgus (anglu val. — day-ahead market);
nakamas stundas darfjumu tirgus; paligpakalpojumu tirgus.

Nakamas diennakts elektroenergijas tirdzniecibas darijjumus organizg izsolu veida. Birzas
dalibniekiem katru dienu jaiesniedz tirdzniecibas piedavajumi katrai nakamas diennakts
stundai. Izsoles rezultata katram dalibniekam tiek pazipoti ieperkamas un pardodamas
energijas daudzums un cena. P& tam dalibnickam jaizvélas savu generatoru jaudas.
Uzdevuma atrisinasanas rezultata piemers dots 1.3. att€la, kur atspogulots Latvijas HES
generacijas plans nakamajam diennaktim un attiecigi prognoz&tajam energijas cenas un
pieteces vertibam. Analiz€jot 1.3. att€lu, redzams, ka HES strada tikai dazas stundas
diennakti, kad elektroenergijas cena ir pietiekami liela.

Kaskides optimalais darbs. Pelna = 0.833 [M€]

Plavinas HES
630.0830.0830.0830.0 630.0630.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Keguma HES T

148.0148.0148.0148.0 = 1480  142.0147.5143.5148.0148.0

Jauda [MW]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Rigas HES
300.0800.0800.0800.0 300.0 300.0800.0800.0800.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
= — T ——

[€MWh]

\ , —o-o-o
0002 o-© °~o°°i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[m¥s]
3
8

[—=— Gders pietece
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 41 12 13 14
Pelna

15 16 17 18 19 _20_21

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 41 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laiks [stundas]

1.3. att. Generg&jamas jaudas un slodzes profils diennakts periodam.
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1.3. Energosistemas vadibas reZimu optimizacijas
procediiras fizikala nostadne

Promocijas darba apskatito elektrostacijas reZimu optimizacijas uzdevumu pamatus var
nosaukt par visai sarezgitiem, jo $adus uzdevumus — atkariba no risinajuma vajadzibam — var
ierindot pie dinamiskiem, daudzparametru, nelineariem un stohastiskiem ar nepartrauktiem
vai diskrétiem optimizacijas parametriem. RTU Energétikas institita ieprieks€jos darbos
pienemts, ka ietekmgjosic stohastiskie procesi ir ergodiski [2]-[10]. Saja gadijuma
energosistémas optimalo ekspluatacijas reZimu iesp&jams aprakstit sadi:

M [R]= lim [%j R(X (t),H(t))dtJ, (1.1.)

kur TI(t) — optimizacijas parametru izmainas laika; T, — planoSanas perioda ilgums; X —
gadijuma un nenoteikto faktoru kopa (prognoz€jama cena un slodze, Gdens pietece, argaisa
temperatiira utt.); R — energouznémuma pelpa; M [.] — energosistémas optimizacijas
galarezultats.

1.1. vienadojuma izmantoSanas fizikala bitiba ir scenariju kopas aizstasana ar vienu
pietiekami ilgstosu gadijuma procesa realizaciju. Rezultata optimizacijas uzdevums daudzkart
vienkarsojas (1.4. att.). Scenariju kopa tiek aizstata ar vienu pietiekami ilgstosu gadijuma
procesa realizaciju. Sis process vispariga gadijuma var biit multidimensionals.

... @
Tr Tr
. @ .'—‘8\ ,—8\ R
L e (MR e e MR
B STa=?
Ansambla vidgjas Laika vidgjais

1.4. att. Optimizacijas uzdevuma transformacija.
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2. ENERGOSISTEMU IETEKMEJOSO PROCESU
PROGNOZESANAS LOMA UN METODES

Prognozesanas uzdevuma atrisinaSanas nepiecieSamiba rodas, planojot darbibu jebkura
razoSanas sfera, jo prognozes dod informaciju par nakotni, par gaidamo un iesp&jamo faktoru
un procesu ietekmi uz paredzamo darbibu. No prognozesanas metodes un prognozes
pareizibas un precizitates ir atkariga ripniecibas vai citu uzn€mumu attistiba, to konkurétsp&ja
un pat dzivotspgja.

2.1. Prognozésanas algoritma izvéles metodologija

Visparatzitas metodes procesu prognozéSanas algoritma izv€lei un pamatojumam nav.
Algoritmu izvéle notiek, izmantojot skaitliskos eksperimentus, parbaudot konkréta uzdevuma
atrisinasanas pieejas un metodes un izvéloties labako, kas sp&j nodrosinat konkréta uzdevuma
atrisinasanu [17], [18].

Izmantota prognozesanas algoritma izveles visparinata struktiira paradita 2.1. attela.

I Prognozésanas mérka formulésana |

letekmes faktoru analize un
ieejas procesu izvéle

I Veésturisko ieejas datu vaksana I

Modela parametru
identifikacija

IAtIases kritériju noteik§ana|

I Modela validacija I

Prognoze

2.1. att. PrognozeSanas pieejas un to klasific€Sana.

Zinatniskajos zZurnalos publicétas metodes iesp&jams iedalit $adi:
1) atkariba no galiga mérka,;
2) atkariba no prognozgsanas perioda ilguma,
3) atkariba no izmantotas detalizacijas pakapes;
4) atkariba no izmantotajiem modeliem;
5) atkariba no prognozesanas vajadzibam izmantotas matematiskas pieejas;
6) atkariba no planosanas, attistibas vai optimizacijas uzdevuma atrisinasanai izmantotas
matematiskas pieejas;
7) atkariba no izvaddatu un ievaddatu apraksta.
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2.2. Maksligie neironu tikli

Pedgjos gados ietekm&joso procesu prognozesana daudzos gadijumos tiek veikta,
izmantojot maksligos neironu tiklus [18]-[23]. Maksligais neironu tikls (MNT) ir
matematiskais modelis, kas ietver paralélas skaitloSanas iekartas, kas veido sava starpa
savienotu un sava starpa sadarbojoSos vienkarSu procesoru sistému. Katrs procesors izmanto
tikai signalus, kKo tas periodiski sanem un ko tas periodiski aizsiita citiem procesoriem.
Savienoti pietiekami liela tikla ar vadamu mijiedarbibu, $adi lokali procesori kopa ir spgjigi
izpildit sarezgitus uzdevumus (2.2. a att.).

sléptais slanis

leejas slanis \
-

* 4
Izejas sla@nis
L ” )y
'4 (4 hlllh
‘ >
-« N y =
~ y 5 Wy NET N
J 2 < M F >
; Z .
' IT-'IL
< -
;\ .Y., ,-'"'-. 4
a b

2.2. att. Maksliga neironu tikla modelis.

Uz neirona ieejam tiek padota signalu kopa (X1, X2, ..., Xn), N0 kuras Katrs ir cita neirona
izeja. Katras ieejas veértiba tiek sareizinata ar attiecigo koeficientu (svaru (wi, Wz, ..., Wn)), un
visi reizinajumi tiek sasummeéti (vértiba NET), tad€jadi nosakot neirona aktivizacijas limeni,
ieglistot izejas vertibu (OUT) (2.2. b att.) [24].

2.3. Prognozes, kas izmanto fizikas likumus.
Laika apstaklu prognozesana

Daudzu genergjoso energoobjektu darbiba ir atkariga no laika apstakliem. Var apgalvot,
ka laika apstaklu prognozésanas metozu attistiba ilgst jau tiikstoSiem gadu un ir sasniegusi loti
augstu Itmeni [25], [26]. Neskatoties uz izmantoto metozu, mérijjumu un datoru jaudigumu,
prognozés neizbégami ir kltidas un neprecizitates. 2.3. attéla dota prognozeta un faktiska
temperatiira Riga. Sis promocijas darbs izmanto laika apstaklu prognozes ka ieejas datus citu
prognozu veikSanai.
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Temperatira no 13.02.2016. Iidz 17.02.2016.

Faktiska temperatiira
a 7 ’ \ == == Prognozgeta temperatira

Argaisa temperatiira (°C)

Laiks (st.)

2.3. att. Argaisa temperatiiras prognozésanas datu atSkiriba no faktiskajiem datiem.

2.4. Prognozeésanas rezultata precizitates novertésana

Atskirigos apstaklos prognozésanas metodém ir raksturigs precizitates nepastavigums, un
nav iespgjams izcelt kadu no metodém ka universalu. Lai salidzinatu prognozeéSanas rezultatus
péc dazadam metodem, ka arT lai var€tu talak izmantot domingjoSo prognozesanas metodi,
izmanto vairakus prognozéSanas rezultata precizitates noveértéSanas veidus (MAPE, MAE,
MSE, RMSE, ME, SD) [27]. Saja promocijas darba ka galvenais kritérijs laika procesu
prognozesanas precizitates vertéSanai tika izmantota vid€ja procentuala absolita kluda:

N IR(t)—P(t
MAPE = izw-mo, %, (2.1)
NI R(t)
kur N — laikrindas punktu skaits; t — laikrindas punkta momentana vértiba; R — laikrindas
punkta faktiska vertiba; P — vértibas prognoze.

2.5. Prognozésanas procediiru ietekméjoso faktoru analize

Vésturisko datu iepriek$&ja sagatavoSana lauj iev@rojami paaugstinat prognozes
precizitati. Viens no datu iepriek§€jas sagatavoSanas veidiem ir linearo sakaribu atraSana starp
prognoz&jamo procesu un to ietekmé&joSajiem citiem procesiem vai parametriem, citiem
vardiem — korelaciju analize. Statistisko datu korelaciju analize uzskatami parada sakaribas
esamibu vai neesamibu starp diviem vai vairakiem parametriem. Viena parametra vertibu
izmainiSanas pakape atkariba no cita parametra veértibu izmainam ir $ada novert€juma
rezultats. 2.1. tabula attélota korelacijas koeficienta vertibu interpretacija.

2.1. tabula
Korelacijas koeficienta vertibas nozime
Korelacijas koeficienta vertibas
Korelacijas koeficienta vertiba r Interpretacija

0<r<0,2 Loti vaja korelacija
0,2<r<05 Vaja korelacija
05<r<0,7 Vidgja korelacija
0,7<r<0,9 Spéciga korelacija

09<r<1 Loti sp&ciga korelacija
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3. IEEJAS PROCESI DAUGAVAS HES VADIBAI

Pienemot, ka Daugavas HES kaskadé sarazota energija tika pardota par vidgjo tirgus cenu,
ir viegli izrékinat ikgad€jos ienakumus, kas ir apméram 60 mlj. EUR. Tacu 2017. gada, kad
idens pietece bija ievérojami lielaka, ienakumi dubultojas. Sadas samera lielas summas ir
nozimigas Latvijas ekonomikai. Svarigi atzimét, ka kaskades staciju rezervuaru limeni ir stingri
reglamentgti — pielaujamas ir ierobezotas rezervuaru limena izmainas diennakti un katra stunda.
Var konstatét, ka HES kaskades operatora primarais uzdevums ir neparsniegt atlautas robezas.
Udens limena svarstibas HES rezervuara stipri ietekmé tidens pietece un darbojoSos agregatu
jauda. Tatad otrais uzdevums ir péc iesp&jas nodrosinat lielakus ienakumus. Lai operatoram
pardotu elektroenergiju paaugstinato cenu perioda, jaizmanto divu procesu prognoze nakamajai
diennaktij: elektroenergijas tirgus cenas un tidens pieteces prognoze.

3.1. Ieejas procesu registracijas datubazes un prognozesanas metodologija

Promocijas darba ir izveleta stohastiska energostaciju vadibas uzdevuma nostadne, kas
nosaka nepiecieSamibu péc prognozu rezultatu att€losanas. Ir veiktas divu tipu prognozes, kas
tiek attelotas:

o Vienas realizacijas veida planoSanas perioda garuma;

o realizacijas veida, kuras garums tiek izvéléts, lai nodroSinatu aprékinu precizitati,

balstoties uz hipotézi par gadijuma procesu ergodisko raksturu.

Lai izveidotu otra veida prognozi, ir izmantota modificéta naiva pieeja, bet par
prognozeésanas algoritma pamatu pienemti maksligie neironu tikli [28].

3.2. Maksliga neironu tikla struktiras un parametru
automatiskas izveles metodika

Eksisté daudzi MNT veidi, tomér vél nav izstradata metodika piemérota tikla veida izvélei
[20], [23], [29]-[31]. Nemot véra ieprieks€jo peétnieku rekomendacijas un iesp&jas izmantot
pieejamas programmatiras (Matlab 2013a MNT pakete), tika izvéléts MNT laikrindas
prognozeSanai — narxnet — nelinears autoregresivs neironu tikls ar ar&ju ieeju. Péc tikla veida
izveles ir nepiecieSams atrisinat vél virkni sarezgitu uzdevumu: izvEléties apmaciSanas
algoritmu [32], [33]; konkretizét ieejas—izejas procesus; veikt vesturisko datu ieprieksgju
sagatavoSanu, kKuros ar lielu varbitibas pakapi ir kludaini dati; veikt MNT parametru izvéli,
veikt izvéleta MNT ar konkrétiem parametriem test€Sanu, prognozeésanu un péc tam sanemto
rezultatu analizi un, iesp&jams, korigésanu [19], [34]-[36].

MNT optimalie parametri ir specifiski konkrétajam uzdevumam, un tos ir iesp&ams
noteikt tikai eksperimentali [17]. Promocijas darba piedavatas divas metodes MNT optimalas
struktiiras automatiz&tai meklésanai (procedira MNTOSM):

1. Atklatas pilnas parlases metode (APPM) (anglu val. — explicit complete enumeration)

MNT ieks€jo parametru visu iesp&jamo kombinaciju izskatisana (3.1. a att.);
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2. Sléptas pilnas parlases metode (SPPM) (anglu val. — implicit complete enumeration
[37]) MNT ieksgjo parametru iesp&jamo kombinaciju nejausi izvElétas apakskopas
izmantosana (3.1. b att.).

STOP STARTS
N . -y .
v Diapazons apmac®anai: no ‘@’lidz b’
| |
v Diapazons neironu skaita: no ‘¢’ lidz ‘¢’
@ M e e Diapazons apmac&anai: no ‘a’lidz 5*
i i = - e s
" .—. e B
v | Diapazons ieejas signala aizkavéjumam: no ‘¢’ Iidz F
0 Diapazons neironu skaitam: no ‘Iz ‘¢
ieejas signala aizkavéjuma iestatjums = ‘¢’
neironi= P, e {c:d}
N '
Y | Diapazons izejas signala aizkav&jumam: no ‘g’lidz %’ Diapazons ieejas signala aizkavéjumam: no ‘e’ lidz P
[} @ || icejos signala aizkavejuma iestaty
Izejas signala aizkavéjuma iestatjums = ‘g’
l Bele: s}
Diapazons izejas signala aizkavéjumam: no ‘g’lidz “%*
APMACISANA Izejas signala aizkaveéj iestaty
ESAN, Befe:n}

IMN'I‘ ktira ar mini MAPEI MINIMAPE

DATI MNT struktirasmaee

informacija par iteracjas numuru

ar minimalu MAPE

MNT struktira

-—| MNT struktiraj e I‘— = p=—
APMACISANA

PROGNOZESANA
MIN MAPE

Precizitate

Méginajumu skaits
C

3.1. att. MNTOSM struktirshéma, izmantojot APPM un SPPM. Prognozes
precizitates hipotétiska atkariba no ciklu skaita.

Atklatas pilnas parlases metodei raksturigs ievérojams skaitloSanas darba izlietojums.
MNTOSM procediira tika Tstenota ar otro, mazak laikietilpigo algoritmu (SPPM) (3.1. b att.).
Genergjot gadijumskaitlus uzdotajos diapazonos, tiek realizéta noteiktu MNT parametru
izvéle. Péc MNT apmacibas un testéSanas ectapa tiek noteikta MAPE (vidéja absoluta
procentuala kliida), un tai atbilstosa MNT struktiira tiek saglabata datubazgé. Péc katras
iteracijas beigam tiek noteikta MNT struktiira, kas atbilst minimalajai vid€jas absolutas
procentualas klidas veértibai. Tadgjadi pedejas iteracijas rezultata tiek iegita izsmeloSa
informacija MNT realizacijai, kas atbilst minimalajai vid€jo absoliito procentualo kladu
kopas vértibai.

Rodas jautajums par MNTOSM procediras iteraciju skaitu, kads nepiecieSams, lai
nodro$inatu pienemamu prognozeSanas precizitates pakapi. Maza iteraciju skaita gadijuma
MNT prognozes precizitate ir zema, savukart iteraciju skaita palielinasanas péc zinamas
vertibas sasniegS8anas (punkts A) nerada ievérojamu prognozes precizitates paaugstinasanos
(3.1. c att.). Viens no promocijas darba mérkiem un uzdevumiem ir $1 jautajuma izpéte.
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3.3. Datu prieksSapstrade — datu klasterizacija

Viens no vésturisko datu iepriek$gjas sagatavoSanas veidiem ir iesp&jamo klidu atklasana.
Datus iesp€jams ar1 sadalit klasteros, pamatojoties uz papildu pazimju izmantosanu,
pieméram, vesturisko datu SkiroSana p&c sadiem kriterijiem:

o Vesturisko datu laikrindas jebkadu izmainu trukums;

o Vesturisko dienu sadalijums darbdienas un brivdienas;

o prognozetas dienas kartas numurs katra ned¢la.

P&c datu skiroSanas jeb klasterizéSanas talakai energijas tirgus cenas un tdens pieteces
prognozésanai tiek izmantots algoritms, kura blokshéma redzama 3.2. attéla. Sis algoritms
lauj determinét ieejas datu klasteriz€Sanas metodi p&c augstaka prognoz€Sanas precizitates
limena. Ka jau atziméts, veikto prognozi iesp&jams koriget; miisu gadijuma izmantosim izejas
datu filtrésanu, lietojot gludinatajfiltru.

MNT MNT MNT
APM ACSANA APM ACBANA APM ACKANA
1

IpnosmzﬁANAl Ipncxs I\D2§§ANAI IDmszSANAI

| maee. | [ mare, | | mape, |

I PROCESU PROGNOZESANA I_-.-

3.2. att. Procesu prognozesanas algoritma izvéles struktiirshma.
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3.4. Energocenas prognozéSana ar maksliga neironu tikla modeli

Elektroenergijas cenas prognozésanas procediira tika pétita laika periodam no 2014. gada
1. februara lidz 2017.gada 31.decembrim. Lai uzskatamak bitu redzama prognozes
precizitate, tika izmantota vertiba, kas raksturo prognozes precizitates pakapi:

Ac = 100 % — MAPE. (3.1)

3.3. a att€la redzama histogramma atspogulo tada notikuma varbiitibu, ka noteiktais ieejas
datu klasterizacijas veids ar sekojoSo prognozi izradisies labaks par diviem citiem. Veiktas
analizes rezultati rada, ka 96,29 % (67,48 % + 28,81 %) aplikoto elektroenergijas cenas
prognozésanas gadijumu vismazakas kludas deva pirma un tre$sa energijas cenas
prognozéSanas metode. 3.3.b att€la redzamaja histogramma attélotas domingjosas
elektroenergijas cenas prognozeSanas metodes, proti: zilais stabin$ atbilst pirmajai energijas
cenas prognozeéSanas metodei (bez jebkadas vésturisko datu klasterizacijas). Sarkankrasas
stabin$ ilustré ar pirmo metodi iegito filtréto datu precizitates pakapi. Zalais stabin$ atbilst
treSajai energijas birzas cenas prognozésanas metodel.

67.48%
70.03% 71.94%
28.81% 57.17%
T T
1. metode 2. metode 3. metode

a b

3.3. att. Elektroenergijas cenas prognozéSanas metodes visaugstakas precizitates varbutiba.
Elektroenergijas cenas prognozeSanas precizitate ar pirmo metodi (zils) un péc filtréSanas
procediiras (sarkans), ka arT ar treso (zal$) metodi laika periodam
no 01.02.2014. Iidz 31.12.2017.

Pirma no trim p&tamajam elektroenergijas birzas cenas prognozésanas metodém uzradija
visaugstakos precizitates ltmena rezultatus. 3.4. att€la redzams minétas metodes prognozetas
energijas cenas precizitates sadalfjuma blivums. Aptuveni viena treSdala (37,69 %)
elektroenergijas birzas cenu prognozu, kas realiz&tas ar pirmo metodi ar sekojosu filtraciju,
atrodas precizitates diapazona no 80 % lidz 90 %. Aptuveni piekta dala jeb 22,45 % realizeto
prognozu atrodas precizitates diapazona no 70 % lidz 80 %.

37,69%
22,45%

10,70% 12,10% %
. 3,36% 2,17% 1,40% 0,84% 2,94%

| — e — .
> 90% 80% -90% 70%-80% 60%-70% 50%-60% 40%-50% 30%-40% 20% -30% 10% -20% < 10%

3.4. att. Prognozesanas precizitates sadalijums, izmantojot pirmo metodi ar sekojosu filtraciju.
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Ilustrésim elektroenergijas cenas prognozéSanas piemérus un filtréSanas procediras

ietekmi uz prognozes precizitati. 3.5. attéla atspogulotas elektroenergijas cenas prognozes
ikstundas vértibas 2017. gada 10. marta.

Elektroenergijas cena (EUR/MWh)

40 - 20%
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3.5. att. Elektroenergijas faktiska cena un tas prognozes, 10.03.2017.

3.5. attela redzama grafika krasu apzimé&jumi:
- — elektroenergijas cenas faktiska vértiba, EUR/MWHh;
- — elektroenergijas cenas prognoze, EUR/MWh;

— elektroenergijas cenas prognoze ar sekojosu filtraciju, EUR/MWh;

m —prognozesanas ikstundas kludas MAPE, %);

—prognoz&$anas ikstundas kltidas, péc tam lietojot filtraciju, %.

Prognozes un tas filtracijas diennakts videja neprecizitate ir 3,75 % un 3,41 %.

Elektroenergijas cenas prognozes rezultatiem piemit augsta precizitate: 100 % — 3,41 % =
96,59 %.

3.5. Daugavas pieteces prognozéesana

Lai atrastu parametru, kas dod visprecizako tidens pieteces prognozesanas rezultatu, tika
izveidoti Cetri aprékinu veidi, kas atskiras ar sakumdatu jeb ievaddatu veidu:

o

@)
@)
@)

temperatiiras dati par 2015. gadu [37];

nokrisnu daudzuma dati par 2015. gadu [37];

meteodienesta pieteces prognoze par 2015. gadu [37];

adens pieteces prognoze, kas balstas uz temperatiiras datiem par 2015. gadu (tdens
resursa prognoze, pamatojoties uz tidens pieteces prognozétajiem datiem).

Izpétes dati par laika periodu no 2015.gada 1.janvara lidz 1. novembrim att€loti
3.6. attéla redzamaja histogramma. Viszemaka nefiltrétas prognozesanas vidgja kluda

23

(%) 3dv¥Ww epniy seuesazouBoiq



raksturiga metodei, kas balstas uz agrak prognozétu pieteces vértibu, kas atkariga no
apkart&jas vides temperatiiras.

9,25%
9,16% 9,21% 9,01%
9,16% (0,05%)
7,82% (1,34%) 7,81% (1,44%) | |7,31% (1,2%) |

3.6. att. Diennakts prognozu kliidas vid€ja vertiba laika periodam
no 01.01.2015. I1dz 01.11.2015.

=, — Gdens pieteces prognozeSana, kas balstas uz nokrisnu daudzuma prognozeésanu un ta
filtrétajam vertibam,;

=,m— Udens pieteces prognozeSana, kas balstas uz Udens pieteces prognozéSanu péc
meteorologijas dienesta datiem un tas filtrétajam vertibam;

== — Udens pieteces prognozéSana, kas balstas uz apkartgjas vides temperatiiras
prognozesanu, un tas filtrétajam veértibam,;

,= — udens pieteces prognozeésana, kas balstas uz tidens pieteces prognozésanu atkariba no

apkartgjas vides temperatiras.

Pieteces prognozesanas filtracijas procediiras rezultata paaugstinds precizitates pakape
visiem ieejas datu veidiem. 3.7. att€la sniegtas tidens pieteces faktiskas vértibas 2015. gada
21.aprilT un petamie prognozu veidi. Udens pieteces prognozu precizitates rezultati, kas iegiti,
izmantojot pétamas metodes, lauj apgalvot, ka metodes ir lidzvertigas.

1060 | » ’\

1040 - N} »

T 1020 \\[ W \’\v"\ ’\\ a
> 1000] ¢ v o8N, /N e SO 4

8 g CIY NN \
8 980--_—/'/\7

E 960 - e — *
3 940
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3.7. att. Udens pieteces faktiska vértiba un tas prognozes, 21.04.2015.

faktiska pietece, m¥/s.

-- pieteces prognoze (nokrisnu daudzums), m*/s. MAPE = 3,77 %.

-- pieteces prognoze (meteorologiska dienesta idens pieteces prognoze), m/s. MAPE =
3,59 %.

-~ pieteces prognoze (argaisa temperatiira), m%/s. MAPE = 3,97 %;

-- pieteces prognoze (iidens pieteces un argaisas temperatiras RTU prognoze), m/s.
MAPE = 3,76 %.
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3.6. Udens pieteces prognozu realizaciju kopas modelésana

Naivas metodes balstas uz pienémumu, ka nakotni vislabak raksturo nesenakas izmainas
[3], [5], [7], [8], [38]-[41]. Naivo metozu prieksrocibas ir taja, ka tas ir viegli izmantojamas
un spgj generét prognozes, balstoties uz neilgiem ieprieksgjiem novérojumiem gadijumos, kad
nav pieejamas garakas vesturisko datu s€rijas. Miisu gadijuma pienemam, ka nakotne
saglabajas pagatnes nosacitas prognozeSanas kludas. Rezultata veidojas loti vienkarSs
algoritms (3.8. att.): izmantojot pagatnes registréto, faktiski novéroto Gdens pieteci un §is
pieteces prognozi (veiktu pagatng), izrékinam pagatnes kliidas. Péc tam naivi pienemam, ka
kludas atkartosies arT nakamaja diena. Ja izmantojam vairakas pagatnes dienas, tad arT
nakamajai dienai varam veikt vairakas prognozes, piesummgjot pagatnes kludas pie veiktas
vienigas prognoz&jama procesa realizacijas. Talak doti aprakstita algoritma realizacijas
pieméri (3.9. att.).

A |
Prognoze | Prognoze +A,
: ——— |
Fakts 2 I
- ——- |
| Prognoze +A;
= A; Fakts |
T "1 Prognoz
= -0gnozZe
= Ay m =g = = o Pro
1Y -
>l eeee--—- |
e . Fakts A] : Prognoze +A,
|’l'11‘_{llu/c | "o
-
—1 Prognoze +A,
Prognoze |
O O O b »
e g W W s
& |
Pagatne Tagadne Nakotne

3.8. att. Naiva algoritma biitibas apraksts.

Pietece [m ¥/s]
z 8
T T

820 N —

<

780}

| | | | | |
15 16 " ® 18 20 21 2 23 M

1 2 3 4 & 6 7 1 [ [T 17 n 14
Laiks [stundas]

3.9. att. Udens pieteces prognozu realizaciju kopas modelésanas piemérs 06.04.2015.
Sarkana likne — ritdienas prognoze, svitrliniju liknes — piesummétas
pagatnes prognozes kludas.

Elektrostaciju operatoram ir janem véra 3.9. att. atspogulota prognozu realizaciju
daudzveidiba un attiecigi jaizvélas elektrostaciju darba rezimi, neparkapjot ekologiskos,
tehniskos un juridiskos ierobezojumus. To iesp&jams Tstenot, izmantojot specializ&tu
programmatiir, kuras vienu no svarigam sastavdalam veido $aja promocijas darba apskatitie
prognozesanas riki un panémieni.
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4. SILTUMA PATERESANAS PROCESU PROGNOZESANA

4.1. Ieejas dati un siltumslodzi ietekmeéjoSie faktori

P&éc izpétitajiem Korelaciju analizes rezultatiem starp aréjas vides parametriem un
siltumslodzi var konstatét, ka spécigu korelaciju ar siltumslodzi veido apkartéjas vides
temperatira. Apkartéjas vides temperattiras vesturisko datu ieraksti tiek izmantoti siltuma un
elektribas generacijas planosana (4.1. att.).

leraksts Centralizéta siltumapgade
-_ ----- P ) >
i prognoze =
....... > TEC modelis |  cewwoenersin
5 I
1

Apkartejas vides ara (AVT)

AVT prognoze

4.1. att. Termoelektrostacijas rezZimu planosanas modela vienkarSota blokshéma.

4.2. Siltumslodzes prognozesana, izmantojot MNT un polinomialo modeli

4.2.1. Polinomialais prognozesanas modelis

Rigas elektrostaciju operatori termoelektrocentralu darbibas rezimu prognozésanai
izmanto polinomialo modeli, kura koeficienti tiek izv€leti, izmantojot ieprieks&ja gada
siltumslodzes meérijumu datus. Viena no pieejam ir izmantot visus iepriek$gja gada datus.
Otra—izmantot ikdienas datu atjaunoSanas esamibu un ierobezotu periodu polinoma
noskanos$anai.

Saja gadfjuma nepiecieSama specializéta programmatiira, kas katru dienu atjauno
polinoma pakapes un koeficientu izvéli. Tiesi $T pieeja tiek izmantota promocijas darba. Tika
parbauditi daudzu pakapju polinomi (ar pakapi lidz 20), un labakos rezultatus deva pirmas un
tresas pakapes polinomi (4.1. tabula). Pakapes vértiba ir atkariga no prognoz&jamas dienas
argaisa temperatiiras “‘pieredzes” esamibas vesturiskajos datos. Tadgjadi izstradatais
polinomialais modelis adaptgjas esosaja stavokli. 4.1. tabula salidzinati divi siltumslodzes
prognozeSanas modeli — RTU izstradatais modelis (“polinoms RTU”) un AS “Latvenergo”
(“polinoms LE”) izmantotais modelis.

4.1. tabula
Siltumslodzes prognozes precizitates salidzinajums
Polinoms (RTU) Polinoms (LE)
Datums M({%F)’E Pakape MAPE (%) / pakape (1-10)

31.12.2016. 4,80 3 7581839881 | 765 |951]990]8,71| 8,66 8,72 | 8,47
01.01.2017. 5,52 3 13,82|10,50|11,16| 14,09 |12,02| 8,18 | 9,83 | 9,75 9,95 | 8,20
02.01.2017. 3,21 1 6,06 | 5,05 | 493 | 507 |4,77|483]5/15| 5,20 5.64 | 6,16
03.01.2017. 3,60 1 450|497 | 493 | 494 | 537|550 |5,79| 5,86 594 |5,93
04.01.2017. 8,47 1 12,24|15,18|12,94| 13,65 |13,43|13,55|13,11| 13,18 | 13,33 |13,43
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4.2.2. Datu priekSapstrade

Pirms siltumslodzes prognozgSanas realizacijas jaizvélas izmantojamie dati un japarbauda
to korektums un pietickamiba — datu prieksapstrade [33], [42]-[44]. Kludaino datu atklasana
vesturiskajos siltumslodzes ierakstos un to attieciga korigéSana spgj ieveérojama méra
paaugstinat prognozeSanas precizitates pakapi. 4.2. att€la paradita situacija, kad konstateta
siltumslodzes anomala uzvediba attieciba pret apkartgjas vides temperatiru. Lai atklatu
alogisku siltumslodzes uzvedibu, $aja promocijas darba tika izmantots 4.1. un 4.2.

vienadojums.
500 | P - - 3,0 .
—_ 400_._._“‘_.7.020093“%_2’0 .§>'
Z 300 - o N coodPf 10 32
g ’A ~ - v -00 22
= 200 - — — 5 B
5 ' L0 28
g 100 1 ®-0- @ egus Si ltumsl odze == o= o Aigjis vides temperatiim - 20 ¥
g o+ 30
@ XA UYL ENRARII[/O NN Tern
Laiks(stundas)
4.2. att. Vesturiskie siltumslodzes un apkart&jas vides temperatiiras dati
par periodu 27.02.2015.-28.02.2015.
F P
1&Q-Q
MAPE, = —ZM -100, %, (4.1)
NT Q
F F
1&8|Q-Q
MAPE, :Wzg-mo, %, (4.2)
t=1 i

kur N — iteraciju skaits (24 stundas); Qi — siltuma patérina faktiska vértiba; Qi — siltuma
patérina prognozeta vertiba.
Konstateto anomaliju laboSanai tiek piedavati $adi pasakumi:
o bridinajumu ignorésana;
o manuala korigésana;
o filtracijas izmantosana, kombingjot vienkarSo un svérto slidoSo vid&jo diennakts
diapazona;
o filtracijas izmantosana, kombingjot vienkar$o un sveérto slidoso vidéjo diapazona, kas
atbilst salidzinasanas kritérija laika diapazonam (misu gadijuma — 60 dienas);
o prognoz&jamas siltumslodzes vértibas anomalijas automatiska korigésana.

4.2.3. Siltumslodzes prognozésana ar polinomialo modeli

Pétitais laika periods siltumslodzes verifikacija ir divas apkures sezonas (15.10.2015.—
20.04.2016. un 15.10.2016.-21.04.2017.). Vidgja absoluta procentuala klida (MAPE) Siem
laika diapazoniem ir attiecigi 5,19 % un 5,60 %. 4.3. att€la redzamas faktiskas siltuma
patérina vertibas no 05.01.2016. plkst. 8.00 lidz 06.01.2016. plkst. 7.00 un prognoze $im laika
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periodam. 4.3. attéla redzamaja grafika siltumslodzes prognozes diennakts vidéja kluda
(MAPE) ir 2,01 %.

830

MAPE = 2,01 %

780

730

Siltumslodze (MWh)

e Faktis ka sil tumslodze e Si ltumsl odzes prognoze
680

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 o6 7
Laiks(stundas)

4.3. att. Siltumslodzes faktiskas vertibas un to prognozes laika periodam
no 05.01.2016. plkst. 8.00 lidz 06.01.2016. plkst. 7.00.

4.2.4. Siltumslodzes prognozésana ar MNT modeli

Pirms siltumslodzes prognoze€Sanas realizacijas ar MNT modeli nepiecieSams noteikt
optimalos struktiiras parametrus. Siltumslodzes prognozesanai tiek lietots otrais algoritms —
iepriek$ aprakstitais algoritms, kura tiek izmantota Montekarlo metode. Atrastas MNT
strukttiras (nosauksim to par “optimalo”) optimalie parametri sniegti 4.2. tabula.
Salidzinajumam 4.2. tabula sniegta MNT struktira, kura parametri atrasti daudzu
neautomatizétu eksperimentu cela. 4.4. attéla prognozéta siltumslodze no 2015. gada
31. decembra Iidz 2016. gada 1.janvarim. “Optimala” MNT prognoz&Sanas neprecizitate,
salidzinot ar “tradicionalo” MNT, ir praktiski divas reizes mazaka.

4.2. tabula
MNT tradicionala un optimala struktiira
MNT struktiiras parametrs “Tradsl:::)i:}::; MNT M‘I‘\I(?l"p::::::;’ra
Apmacisanas periods (stundas) 8760 2030
leejas datu aizkavéjums (stundas) 1:24 1:19
Atgriezeniskas saites aizkavéjums (stundas) 1:24 17:17
Neironu skaits 20 10
Apmacibas mérkis 0,01 0,213
Gradients 0,01 0,877
Apmacisanas atrums 0,01 0,035
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4.4. att. Faktiska siltumslodze un tas prognozes 31.12.2015.-01.01.2016.

faktiska siltumslodze.
- “tradicionalais” MNT (argjas vides temperatiiras prognoze). MAPE = 8,31 %.
“optimalais” MNT (argjas vides temperatiiras prognoze). MAPE = 5,51 %.

4.2.5. Temperatiiras prognozesanas precizitate un tas ietekme uz siltumslodzes
prognozesanu

Ka siltuma patérina prognozes ieejas dati tiek izmantota apkartgjas vides temperatiiras
prognoze. leejas datu kliida ievérojami ietekmé siltuma patérina prognozeSanas precizitates
pakapi. Argjas vides temperatiiras prognozes precizitates vidéja vertiba ir 84,47 % (4.5. att.).
Diennakts maksimala prognozes precizitates vertiba ir 99,05 %, minimala — 65,43 %.

99,05%

L R
———— W Temperaturas prognozes maksimala precizitate ,/

= Temperatuaras prognozes vidéja precizitate

= Temperaturas prognozes minimala precizitate

4.5. att. Temperatiiras prognozeSanas precizitate 31.12.2015.-01.01.2016.

4.6. attela ilustréti to prognozu veértéjuma rezultati, kuras ka ieejas dati tika izmantotas
faktiskas un prognoz€jamas apkartgjas vides temperatiiras vértibas no 31.12.2015. Iidz
01.01.2016. “Tradicionalajai” un “optimalajai” MNT struktirai maksligajiem neironu tikliem,
kas ka ieejas datus izmanto temperatiiras prognozi un tas faktiskas vertibas, siltuma paterina
prognozésanas kludas (MAPE) samazinajums ir attiecigi 1,68 % un 1,33 %. Izmantojot
“optimalo” MNT struktiiru, gadijuma, kad tiek izmantoti prognoz€jamie apkart€jas vides
temperattiras dati, prognozes precizitate picaug par 2,80 %, salidzinot ar “tradicionalo” MNT
strukturu.
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95,82%

oa,49% | A=1,33%

A= 2,45%

93,37%

A=1,68 % -230%

91,69%

m Optimizétas MNT(LL) un MNT(p.t.)
prognozes precizitate

m Tradicionalas MNT(f.t.) un
MNT(p.t.)prognozes precizitate

4.6. att. Siltumslodzes prognozésanas precizitate ar “tradicionalo” un “optimalo” MNT
struktiiru, izmantojot apkart€jas vides temperatiiras prognozi un faktiskas veértibas.

4.2.6. Modelésana ar kombinétu metodi

Abas iepriek$ izskatitas atSkirigas siltumslodzes prognozéSanas pieejas dod tuvus
rezultatus. Sis fakts lauj izveidot vél vienu pieeju, kas apvieno polinomialo modeli un MNT.
4.7. attela atspogulotas siltumslodzes prognozéjamo veértibu novirzu no faktiskajiem datiem
absolutas vértibas. Grafika rezultati, ka arT atseviski pienémumi (kas detalizéti aplikoti
promocijas darba) lauj ekonomiski noteikt siltuma patérina prognozes neprecizitates vértibu
(4.3. tabula). MNT un polinomiala modela kombinacija auksta laika apstaklos deva vairak par
tukstoti EUR lidzeklu ekonomiju, samazinot balanséSanas izmaksas.
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4.7. att. Siltumslodzes prognozgjamo vértibu novirzu no faktiskajiem
datiem absoluitas vértibas, 08.12.2016.-09.12.2016.

4.3. tabula
Prognozesanas kltidas un to attieciga vértiba trim izskatitajam metodikam
Datums MNT Polinoms Kombinacija
2016. g. MAPE (%) / PNI (EUR) | MAPE (%) / PNI (EUR) | MAPE (%) / PNI (EUR)
8.-9.dec. | 388/29102,35 3,63 /24 309,35 2.99 /23 164,68

PNI — prognozes neprecizitates izmaksas.
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5. IETEKMEJOSO PROCESU PROGNOZESANAS
REZULTATU IZMANTOSANAS PIEMERI UN RIKI

5.1. Ekspluatacijas rezerves nodroSinasanas izmaksu
novertesana nedelreguléjama hidroelektrostacija

Ekspluatacijas rezerves ir nozimigs riks parvades sist€mu operatoru (PSO) rokas, kuru
uzdevums ir nodroSinat energosistémas funkcion&Sanas stabilitati un droSumu. Misdienu
energosistéma ir tris atseviskas tirgus dalibnieku grupas, pie kuram parvades sist€mu
operatori var vérsties péc palidzibas energosistému darbibas vadiba: reguléjama generacija,
energijas uzglabasana un reguléjama slodze.

Promocijas darbs koncentr&jas Uz alternativajam izmaksam, ko rezervju nodroSinasana
rada ned€lreguléjamam hidroelektrostacijam (HES), kas ir nozimigs solis virziena uz to, lai
formul@tu taisnigus un pamatotus piedavajumus rezervju tirgos. HES pelnas maksimizacijas
laika, pirmkart, svarigi ievérot energijas cenu svarstigumu [13], Gdens pieteci, ka ari
ierobezojumus vides joma.

ST promocijas darba galvenais uzdevums ir tadu alternativo izmaksu novértésana, kas
rodas ekspluatacijas rezervju nodro§inagana. Sim noliikam tris reizes tiek veikta niakamas
dienas planosanas optimizacija, ieveérojot konkrétus ekspluatacijas rezimus (ER) — daliba
nakamas dienas elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirg:

o bez papildu ierobezojumiem saistiba ar ekspluatacijas rezervju nodroSinasanu;

sauksim $o ER par bezrezervju rezimu (BR);

o ar papildu ierobezojumiem saistiba ar rotgjosas rezerves (RR) nodrosinasanu;

o ar papildu ierobezojumiem saistiba ar nerotgjosas rezerves (NR) nodrosinasanu.

Salidzinot ienémumus BR rezima ar ienémumiem RR vai NR rezima (5.1. att.), iesp&jams
noteikt minimalo kompensaciju, kada nepiecieSsama rotgjoajai rezervei. Sadu rezervju
uzturéSanas novert&jumu var izmantot HES ipasnieki, gatavojot pieteikumu operatora kartgjas
dienas tirgus un balansésanas tirgus piedavajumiem, ka ari daudzu mazu energijas avotu
parvalditaji (neatkarigi no ta, vai Sie avoti darbojas vai ari atrodas tikai projektéSanas stadija),
pienemot [émumu par piedaliSanos energosisteémas balansésana.

Konkurgjosa tirgus spélétaja elektroenergijas tirgli galvenais meérkis ir pelnas
maksimizacija (5.1. vienad.). Uzdevums (5.1. vienad.) jarisina, nemot véra virkni tehnisku un
vides ierobezojumu [1]-[10].
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VI Rezervuiru sikotngjais un beigu Gdens limenis [

Udens pi l —‘ER pelna '—

Elektroenergijas cena
= HES darba grafika optimizacija

Rezerves jauda

scendriji

Yy v

A A
‘ Bezrezervju darbibas refima ierobeZ ojumi (BR) J
‘ Darbibas refima ar neroté&joso rezervi (NR) ierobeZojumi '7 [ NR izmaksas ’
lDarbﬂ:as refima ar rot&joso rezervi (RR) ierobeZojumi } RR izmaksa;

5.1. att. Ekspluatacijas rezerves nodro§inasanas izmaksu novértéjuma blokshéma.

Razotaja mérki nakamas dienas tirgum var attélot sadi:

N

Z(Zke{l,z,a} Ptk )Ct — max, (5-1-)

t=1

kur N — stundu skaits; k — kopas {1, 2, 3} mainigais, kas raksturo konkrétu HES kaskadg; P& —
konkrétas HES k generéta jauda stunda t, MW; C; — elektroenergijas cena stunda t.

Savukart energijas razoSanas apjoms hidroelektrostacija ir atkarigs no vairakiem
parametriem:

R* =, (nf, AR5, Q). (5.2.)

kur nf — HES k lietderibas koeficients stunda t, %; Ahtk — udens izlaide (rezervuara limena

izmainas) hidroelektrostacija k stunda t, m; th — idens pietece HES k stunda t, m%/s.

Visuma stohastisku nelinearas optimizacijas uzdevumu (5.1. vienad.) iesp&jams iedalit
trijas savstarpgji saistitas dalas:

1) nakotnes procesu prognozésana (Ct, th );

2) merka funkcijas formulésana,;

3) maksimizacijas uzdevuma atrisinasana.

Otraja darbibas rezima (RR) nepiecieSams atrisinat uzdevumu (5.1. vienad.), nemot véra
papildu nosactjumus:

P <P*<P (5.3)

res, max, !

kur Pf — HES k minimala jaudas rezerve stunda t, MW; P* — HES k maksimala jauda

res, max,

stunda t, MW; Rk — HES k aktivas jaudas razo$ana stunda t, MW.

Tresaja darbibas rezima (NR) risinam uzdevumu (5.1. vienad.), pienemot, ka rezerves
netiks izmantotas, taCu mums nepiecieSams ieverot ierobezojumus ari pretéja gadijuma, kad
tas ir pilniba aktivizétas. Tadgjadi optimizacijas uzdevuma (5.1. vienad.) atrisinagjums NR
reZimam ir atkarigs no $adiem nosacijumiem:

o generétas jaudas aug§cjam robezam,;

o maksimalas Tdens izlaides ierobezojums, kads pielaujams, lai nekavétu rezervju

aktiviz€Sanu; to var izteikt, aizstajot nepiecieSamo rezerves jaudu 5.2. vienadojuma ar

k
res; *

rezervju aktivizé$anai izmantoto Gdeni Ah
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5.1.1. Gadijumizpéte

Piedavatais izmaksu noveérté€Sanas algoritms ekspluatacijas rezervju nodroSinaSanai lauj
aplikot saméra plaSu energijas razotaju uzvedibas veidu klastu atkariba no ar&jiem (Gdens
pietece, energijas cena utt.) un ick$€jiem procesiem (lictderibas koeficients, tehniski un
ekologiski ierobezojumi utt.). 5.2. a attéla paraditas tris Gdens pieteces faktiskas vértibas.
Likne balstita uz realiem datiem par 2015.gada 11. aprili, un §is virknes atSkiras tikai ar
amplitidu. lzmantotas elektroenergijas cenas paraditas 5.2. b attéla. Tapat ka iepriekséja
gadijuma, §Ts sérijas atSkiras tikai ar absoliitajam vértibam. Sads pienémums lauj saglabat

liknu raksturu.

1100
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q00

@
=}
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-
=
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2 &5 2
= = =

Ry
=
=

5.2. att. Faktiska Gidens pietece 11.04.2015. un tas divi varianti, ka arT elektroenergijas cena
noveérojumu veiks$anas diena. Rezervju nodrosinasanas scenariji (MWh/h).

5.2. ¢ attela redzama radardiagramma ilustré dazadus pétitus rezervju nodroSinasanas
gadijumus. Vairuma scenariju (A, Al, B, C, D, E), nepiecieSamas rezerves atSkiras péc
apjoma, bet ne péc gatavibas briza. Tiek apliikots ari A scenarija apakSgadijums — Al —, kur

— Ah*

res, !

fAh[k (Tlr, Ptk'th);
o (P00,

i Picte o5 dAtUSENR 1; [951 MAFS);
/4735

e Picte ces datusérip 2 (570 mO3fs);
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6 Dscenrijs AL; (4 500 MWh)
Bscenarijs B; (3 600 MWh)
BIscensrijs C; (2700 MWh)

D; (1800 MWh)

Biscenarijs E; (900 Mwh)

rezerves savukart nepiecieSsams uzturét stundas, kad elektroenergijas cena ir relativi zema.
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Rezultati izmaksu noveért€§jumam par rot€josSo un nerot€joso rezervju nodrosinasanu,
izmantojot piedavato metodiku, paraditi no 5.3. a, b lidz 5.5. a, b attéla. Izmaksas, nodroSinot
nerot&joso rezervi 4500 MWh apméra (A scenarijs), pastavot energijas cenas un galvenas
pieteces svarstibam, att€lotas 5.3. a attéla.

Pie augstakajam energijas cenu un tudens pieteces vertibam generatoragregatiem
jadarbojas suboptimalos apstaklos, lai nodroSinatu RR rezimu (5.3. b att.). Dazos gadijumos
nav iesp&jams ieverot ierobezojumus (5.4. vienad.) vai ekologiskus, vai tehniskus
ierobezojumus, un $adi gadijumi ir atziméti ar sarkanu krustinu peléka taisnstiir. Al Scenarija
gadijuma rezervétas jaudas apjoms ir tads pats, tacu nobidas stundas, kuras §1 rezerves jauda ir
nepiecieSama. 5.4. a un b attéla redzamas rezerves nodrosinasanas izmaksas attiecigi NR un
RR rezimiem: augstakas pieteces un nakamas dienas elektroenergijas cenas vértibas veido
augstakas rezerves nodrosinasanas izmaksas.

C scenarijs zinama méra Ir ipatngjs tada zina, ka NR rezima gadijuma ar vid&ju pieteci
izmaksas ir gandriz tikpat augstas ka gadijuma ar augstu pieteces vértibu (5.5. a att.), bet RR
reZima — pat augstakas (5.5.b att). Turklat gadijuma ar zemu pieteci nebija iesp&jams
nodros$inat vélamo rezerves jaudu.

PPpr

Rezervju nodrosinasanas izmaksas
(EUR/MWh)
Rezervju nodrosinasanas izmaksas
MWV

Elekp,, = 79 5
T0enapg:: 570 3/5)
3 i oy F)
m'ls) jas o, - mietece (0
ce “”a(bUR/Mwh) Is 285 Galvend P

C : o
" (EUR/Mwh 16 985 Gabvend P
)

a b

5.3. att. Izmaksas, kas saistitas ar nerot€josas un rot&josas rezerves nodrosinasanu A scenarija
ar mainigam vid&jas energijas cenas un tidens pieteces vértibam.

Rezervju nodrosinasanas izmaksas
Rezervju nodrosinasanas izmaksas
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Energ;. >
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5.4. att. [zmaksas, kas saistitas ar nerot€josas un rot€josas rezerves nodroSinasanu
Al scenarija ar mainigam vid&jas energijas cenas un tidens pieteces vértibam.
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5.5. att. Izmaksas, kas saistitas ar nerotéjosas un rotéjosas rezerves nodro§inasanu
C scenarija ar mainigam vidgjas energijas cenas un tidens pieteces vertibam.

Aplikotie scenariji un diagrammas atspogulotie rezultati lauj secinat, ka rezervju
uzturéSanas izmaksas ir stipri atkarigas no cenam, Gidens pieteces un rezervuaru stavokla. Tas
nozimé, ka aplikoto uzdevumu nepiecieSams risinat katru dienu péc jaunas informacijas
sanem$anas un jaunu prognozu veikSanas. Tikai $ada gadijuma elektrostaciju operators var
novertet rezervju uzturéSanas izmaksas un veiksmigi rikoties balans€Sanas tirgi.
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KOPEJIE SECINAJUMI

Lielaka Latvija sarazotas energijas dala tiek generéta Daugavas hidroelektrostacijas un
Rigas termoelektrocentralés. Rigas termoelektrocentrales vairuma gadijumu darbojas
kogeneracijas rezima, ko stipri ietekmé Rigas laba krasta siltumenergijas pieprasijums.
Latvijas elektriskais tikls ir savienots ar Lietuvu un lgauniju, caur tam — ar Skandinavijas
valstim un Poliju, kas nodroS$ina plasas eksporta un importa iesp&jas un darbibu elektribas
tirgt ar augstu brivibas pakapi. Lai sekmigi rikotos tirgd, ir javeic elektrostaciju darbibas
optimizacija, izvéloties staciju ikstundas darbibas rezimus.

ReZimi tiek vaditi, nov@rojot ieejas un izejas procesus, modelgjot iesp&jamas izmainas,
izmantojot kadu no optimizacijas proceduram, kas faktiski darbojas uz modela
eksperimentu bazes. Galvena staciju darbibas optimizacijas uzdevuma Ipatniba izriet no
uzdevuma nostadnes — rezimi ir jaizvélas nakotnei (diennaktij uz prieksu, nedélai, gadam
un ilgakam posmam). Sados apstaklos ieejas un izejas procesi tick novéroti tikai dalgji.
Energijas razo$anu stipri ietekmé laika apstakli — argaisa temperatiira, nokri$ni, mitrums,
tdens pietece Daugava, vEja atrums un ta virziens, saules radiacija. Rigas TEC
elektroenergijas razoSanas apjoms ir stipri atkarigs no siltuma pieprasijuma Riga.
Energijas razo$anas apjoma mainigums nosaka prognozé$anas uzdevumu nepiecieSamibu
un svarigumu.

Planojot jaunu objektu biivniecibu vai esoSo rekonstrukciju, rodas optimizacijas
uzdevums, ko nepiecieSams risinat, nemot véra darbibas apstaklus daudziem gadiem uz
priekSu, rezultata ir nepieciesams veikt objekta darbibas apstaklu ikstundas prognozi
daudziem gadiem uz priekSu. Prognoz€Sanas uzdevuma atrisinaSana nepiecieSama,
planojot darbibu jebkura raZoSanas sféra, jo prognozes dod informaciju par nakotni, par
gaidamo un iesp&jamo faktoru un procesu ietekmi uz planota objekta vai sisteémas darbibu.
Procesu prognozesanas algoritma izvéle un pamatosana notiek, izmantojot skaitliskos
eksperimentus, parbaudot konkréta uzdevuma atrisinaSanas pieejas un metodes un
izveloties labako, kas sp&j nodrosinat konkréta uzdevuma atrisinasanu.

Biezi prognozes tiek veiktas, pamatojoties uz vesturisko lielumu izmainu laikd mérjjumu
un registracijas datu analizi. Pastavigu sakaribu atklasanai un aprakstisanai tiek izmantotas
dazada veida laikrindas.

Statistisko datu parpilniba sarezgi prognozésanu. NepiecieSams filtrs, kas lautu izslégt
statistiskos datus, kas vislielakaja méra ietekme prognozi.

Daugavas HES kaskades darbiba tiek planota, prognozgjot Nord Pool elektribas cenas un
tidens pieteces Daugava. Tirgus apstaklos, izmantojot staciju elastigumu, operators censas
pardot energiju augsto cenu perioda. Procesu prognozi izmanto tris svarigu uzdevumu
atrisinasanai:

o Vveidojot piedavajumus elektroenergijas tirgus operatoram;

o sagatavojot rekonstrukcijas projektu skices;

o Sagatavojot jaunu elektrostaciju biivniecibas projektus.
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Procesu prognozésanai var lietot maksligos neironu tiklus. Piemérota tikla veida izvéle

notiek, balstoties uz pétnicku rekomendacijam un iesp&am izmantot pieejamoS

programmatiiras produktus. Nemot véra Matlab pakotnes pieejamibu, tika izvEléts
maksligais neironu tikls laikrindu prognozeSanai, proti, narxnet tipa tikls — nelinears
autoregresivs neironu tikls ar argju ieeju, kas tiek piedavats tehniskas skaitlosanas valodas

Matlab 2013a neironu tiklu pakotné.

P&c tikla veida izvéles, cenSoties paaugstinat prognozu precizitati, nepiecieSams atrisinat

virkni sarezgitu uzdevumu:

o Kkonkretiz&t ieejas-izejas procesus; tidens pieteces un tirgus cenu prognozésanai par
ieejas procesiem tiek izmantoti cenu un Gdens pieteces ikstundas merfjumu vesturiskie
dati;
veikt vEsturisko datu iepriek$€ju sagatavosanu;
veikt MNT parametru izvéli: a) apmacibas procesa izmantoto registréto datu laika
periods; b) slépta slana neironu skaits; C) tie$as saites aizkave; atgriezeniskas saites
aizkave (Fd).

Tikla veida un parametru izvélei var izmantot prognoz€Sanas klidu minimizeSanas
algoritmu un programmatiiru, kas veic iesp&jamo tikla veidu un parametru kombinaciju
parlasi.
Sintez&to prognozeéSanas programmatiras produktu parbaude, izmantojot realas tirgus
cenas un Daugavas pieteces mérijjumu rezultatus, pieradija iesp&ju prognozes veikSanai un
1zmantoSanai.
Salidzino$i aukstais Kklimats, augstas efektivitates kogeneracijas staciju ar lielu
elektroenergijas sarazoS$anas koeficientu esamiba, liclais siltumenergijas patérétaju skaits
un patérétas energijas apjoms nosaka Rigas siltumenergijas pieprasijuma uzdevuma
svarigumu, veicot elektrostaciju rezimu vadibu.
Siltumenergijas pieprasijumu ietekmé daudzi faktori, dalai no tiem ir stohastisks raksturs.
Dala no faktoriem var bt un ir vadami. Realiz&ta sarezgita vadibas sisteéma, kura piedalas
energijas razotaji, siltumtikli, siltummezglu operatori un tiikkstosiem galapatérétaju.
Lai nodro$inatu nepartrauktu, droSu un ekonomiski pamatotu paterétaju apgadi ar
siltumenergiju, ir loti svarigi precizi prognozet siltumslodzi un uzdot pareizos siltumtikla
rezimus un parametrus. Vienlaikus ar siltumenergiju kogeneracijas stacijas tiek razota
elektroenergija, kas tiek pardota atbilstosi tirgus noteikumiem. Atkapes no plana rada
nozimigus ekonomiskos zaudgjumus. Tadgjadi preciza siltumslodzes prognozesana ir
svariga gan siltuma piegadatajam, gan arT energijas razotajam.

Rigas centralizétas siltumapgades prognozeSanai ir pieejami siltumslodzes ikstundas

mérijumu rezultati, temperatiiras un citu laika apstaklus raksturojoSo parametru mérijjumi.

Sie mérfjumi tiek izmantoti par pamatu, planojot siltuma un elektroenergijas generaciju.

Siltuma pieprasijums ir stipri saistits ar argaisa temperatiiru, kas lauj izmantot laika

apstaklu prognozes reZimu planoSanas noltkos.

Rigas elektrostaciju rezZimu planoSanas uzdevuma atrisinasanai var izmantot polinomialo

vai MNT modeli, kuru koeficienti un struktiira tiek izv€l&ti, izmantojot ieprieks€ja gada
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siltumslodzes un temperatiras mérjumu datus, temperatiiras prognozes un skaitliskos
eksperimentus labako parametru izvéles nolikos.

Prognozesanas kludas rada nepiecieSsamibu pirkt vai pardot -elektroenergiju par
balanséSanas (paaugstinatam) cenam, kas tikai vienas diennakts ietvaros vien var radit
ekonomiskos zaud&jumus desmitiem tokstoSu eiro apméra. leejas datu ieprieksgja
sagatavosana var ievérojami paaugstinat prognozu precizitati.

Tada modela, kura tiek izmantots MNT, precizitati iesp&jams ievérojami uzlabot, veicot
optimizaciju ar Montekarlo metodi.

MNT un polinomialo modelu izmantoSana koalicija dod precizitates paaugstinajumu
salidzinajuma ar neatkarigiem modeliem.

Izstradata rezerves nodroSinaSanas izmaksu novértéSanas programmatira sniedz plaSas
iesp€jas apliikot papildu scenarijus, ka arT nemt veéra jaunu informaciju.

Ja energijas razotajs nevar pilna méra piedalities energijas vairumtirdzniecibas tirgi
saistiba ar ierobezojumiem, KO nosaka nepiecieSamiba nodroSinat rezerves, tad energijas
razoSanas grafiks neizb&gami ir suboptimals. Salidzinot potencialo nakamas dienas pelnu
darbibas rezima bez ierobezojumiem ar pelnu, kadu var sasniegt, ja zinams jaudas apjoms
tiek rezervéts, ir iesp&jams novertét minimalo atlidzibu, kada nepieciesama, lai rezervju
nodro$inasanu padaritu par pievilcigu uznéméjdarbibas iesp&ju energijas razoSanas
uznémumam.

Tika konstatéts, ka Gdens pieteces svarstigumam ir loti ievérojams iespaids uz rezervju
nodro§inasanas alternativajam izmaksam. Relativi augstam rezervétas energijas apjomam
augstaka pieteces vertiba radija lielakas rezerves nodroSinaSanas izmaksas neka gadijumos
ar zemaku pieteces veértibu. Tacu, ja rezervétas energijas apjoms ir relativi zemaks,
attieciga likne maina virzienu, un izmaksas klust lielakas gadijumos ar zemu pieteces
vertibu. So efektu var izskaidrot ar divéjado veidu, ka rezervju nodroginasana kavée
hidroelektrostacijas efektivu dalibu nakamas dienas tirgi. Jo lielakas nerotgjosas rezerves
ir nepiecieSamas, jo mazaka ir HES spgja izmantot tas ievérojamos udens resursus
izdeviga veida. No otras puses, kad pietece ir maza, rotgjosas rezerves, kas darbojas ka
obligatas razosSanas jaudas, rada lielakus kaveklus neka lielas pieteces laika, jo pedgja
gadijuma ned€lreguléjama hidroelektrostacija, iesp&jams, tik un ta darbotos stundas, kad
cenas ir visaugstakas, tacu, ja tidens resursi ir loti ierobeZoti, nepiecieSama lielaka briviba
to izmantoSana, lai sasniegtu ienesigumu, kas ir tuvs optimalajam.

Rezervju uzturéSanas izmaksas ir stipri atkarigas no cenam, Udens pieteces un
elektrostaciju rezervuaru stavokla. Tas nozimé, ka izmaksu noveértéSanas uzdevums ir
jarisina katru dienu péc jaunas informacijas sanemsanas un jaunu prognozu veikSanas.
Tikai sada gadijuma elektrostaciju operators var novertét rezervju uzturésanas izmaksas
un drosi rikoties energijas balansésanas tirga.
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