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IEVADS

Promocijas darba aktualitate

P&dgjo gadu desmitu laika pasaules energosistémas ir notikusas ievérojamas parmainas, N0
centralizéti koordinétiem monopoliem attistot liberalizétus elektroenergijas tirgus. Uz
konkurences principiem balstitie elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgi ir raisjjusi véra
nemamu interesi tada pétnieciba, ar kuras palidzibu var uzlabot atsevisku elektroenergijas
razotaju Tstermina efektivitati, kas tiem ir loti svariga, lai iegiitu parsvaru par konkurentiem [1].

Tomeér miisdienas notiek vél viena nozimiga transformacija — energosisteémas tiek integréti
aizvien vairak atjaunigo energoresursu. Daudzi no Siem resursiem (pieméram, v&ja un saules
energijas) ir partraukumainas dabas, tapéc paradas jaunas risinamas problémas gan no
energosistému operatoru, gan elektroenergijas tirgus dalibnieku skatupunkta [2]. No vienas
puses, ar partraukumaino resursu izstrades prognoz&ém saistitdas nenoteiktibas ietekmé
elektroenergijas cenas [3]. Savukart, no otras puses, $0 energoavotu attistiba rada iespgjas
jaunu pétniecibas virzienu izaugsmei, pieméram, energijas akumulacijas izmantoSana,
elektroenergijas razoSanas un patérina elastiguma, uzlabotas prognozeSanas metodes un
pilnveidota energijas sisttmu modelésana [4]-[6].

Tacu elektroenergijas tirgus mérkis ir nodrosinat tas lietotajiem uzticamu elektroenergiju
par viszemakajam izmaksam [7]. Saja nolika pasakumus var veikt vismaz tris dazadas
dalibnieku grupas. Pirmkart, misdienas elektroenergijas lietotajiem paSiem ir ievérojami
liclakas iesp&jas ietekmét savas energijas izmaksas, izv€loties sev izdevigako elektroenergijas
mazumtirgotaju un tarifu planu, veicot energoefektivitates pasakumus un pat piedaloties
dazadas pieprasijuma reakcijas programmas. Otrkart, elektrostaciju un energijas uzglabasanas
iekartu operatori var palielinat kop&jo energosistémas un tirgus efektivitati, optimiz&jot savas
planosanas metodes. Visbeidzot, pat liberalizéta -elektroenergijas tirgli energosisteému
operatoriem un politikas veidotajiem ir butiska ietekme uz elektroenergijas tirgus darbibu un
to, kadu iespaidu tas atstaj uz galalietotajiem.

Saja promocijas darba ieklautie pétijumi attiecas uz divam mingtajam dalibnieku
grupam — elektroenergijas razoSanas/uzglabasanas operatoriem un politikas veidotajiem.
Attieciba uz pirmo ir piedavatas un parbauditas metodes, algoritmi un riki, kas lauj optimizet
to dalibu elektroenergijas tirgii, jo Tpasi nemot veéra patnibas, kas saistitas ar liela méroga
energijas uzkrasanas tehnologijam (rezimu planoSana, energoietilpibas izvéle) un kaskadé
izvietotam hidroelektrostacijam (rezZimu planoSana, hidroagregatu izvéle), ka ari
siltumenergijas pieprasijuma prognozésanu, kas ir priekSnoteikums efektivai kogeneracijas
staciju dalibai elektroenergijas tirghi. Attieciba uz otro grupu, t. i., politikas veidotajiem,
lémumu pienemsSanas atbalsts tiek Tstenots model€Sanas, noveértéSanas un ieteitkumu veida,
nemot véra lielo kogeneracijas staciju ietekmi uz elektroenergijas tirgu un no tas izrieto$am
iesp€jam mainit valsts noteikto atbalstu §Tm raZotném. Kopiga So tematu iezime ir mérkis
paaugstinat elektroenergijas tirgus darbibas efektivitati, lai art no dazadam perspektivam.

Jaatzist, ka pastav arT daudzas citas aktualas petniecibas problémas, kas ir butiskas, nemot
véra notiekosas parmainas energosistémas un tirgus darbiba, ko varétu un vajadz&tu risinat.



Cita starpa Sie temati ietver elastiguma tirgu izveidi un optimiz€Sanu inovativiem sist€mas
pakalpojumiem (piemé&ram, parslodzes vadibai), iespéjamo veidu ka panakt elektroenergijas
lietotaju un razotajlictotaju aktivu iesaisti energosistémas balanséSana izstradi un
novertéjumu, efektivu un taisnigu stimulu izveidi, lai palidzetu atrak un ilgtsp&jigak pariet uz
pilnigu atjaunigas energijas izmantoSanu U. tml. DaZzus no $iem tematiem autors risinajis citos
petijumu projektos, kuru rezultati nav ieklauti $aja promocijas darba. Tomér izraudzitie
petijuma objekti un pétniecibas uzdevumi, kas tika risinati $aja pétijuma un attiecigi ieklauti
promocijas darba, ir motivéti ar diviem galvenajiem faktoriem. Pirmkart, autora personiga
interese par temu. Piem&ram, darbs pie hidroelektrostaciju reZimu planosSanas ir turpinajums
pétijumiem, kas sakti magistra darba izstrades laika. Otrkart, praktiski apsvérumi, pé&titas
teémas pielagojot izpétes projektiem un ligumdarbiem, ko, aktivi iesaistot autoru, istenoja
Energétikas instittts. Tadgjadi veikto pétijumu nozimigums izriet no projektu finansétaju un
nozares parstavju interesem.

Nemot véra aplikotos tematus un piedavatos risinagjumus, Sis promocijas darbs ieklaujas
gan starptautiskaja, gan nacionalaja p&tniecibas vide energetikas joma. Attiecigi tas balstas uz
un iedvesmojas gan no arzemju, gan ari vietgjo zinatnieku darbiem, tostarp tadiem pé&tniekiem
ka B. Zakeri, J. P. S. Cataldo, H. Abgottspon, C. Johansson, H. Ferreira, A. Sauhats,
O. Linkevics, A. Mahnitko, K. Gerhards, R. Petricenko un citiem.

Promocijas darba hipotéze, mérkis un uzdevumi

Promocijas darba hipotéze: labi funkciongjoSu lémumatbalsta metozu, algoritmu un riku
izmantoSana, ko veic elektrostaciju operatori un politikas veidotaji, var palielinat ieguvumus
no efektivas elektroenergijas tirgus darbibas gan atseviskiem ta dalibniekiem (piemé&ram,
energijas uzglabasanas un elektrostaciju operatoriem), gan galapatérétajiem kopuma.

Promocijas darba merkis: tadu [émumatbalsta metoZzu, algoritmu un riku, kas var dot
labumu elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgus dalibniekiem un elektroenergijas gala
patérétajiem, izstrade, test€Sana un piemerosana.

Promocijas darba uzdevumi:

1) izstradat un, pamatojoties uz gadijumu izpéti, testét metodi un algoritmu optimalai
lieljaudas energijas akumulacijas iekartu rezimu planoSanai un lémumatbalstam
dalibai elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgt;

2) uzlabot un validét algoritmu un riku kaskadé esoSu hidroelektrostaciju rezimu
optimalai  planoSanai, tostarp ieklaujot risinajumu hidroagregatu izvéles
apakSuzdevumam un daudzkritériju pieeju;

3) izstradat un piemérot metodi lielu kogeneracijas staciju ietekmes uz elektroenergijas
tirgus cenu novert€Sanai un izvertg§jumam iesp&jam samazinat Sadam stacijam
pieskirto valsts atbalstu, tadgjadi atbalstot politikas veidotaju lémumu pienemsanas
procesu,

4) izstradat un testét skaitloSanas resursu mazietilpigu siltumslodzes prognozesanas
algoritmu, lai sniegtu lémumatbalstu kogeneracijas staciju operatoriem reZimu izvelg.



Pétijjumu metodes un lidzekli

MATLAB programmésanas vide, tostarp lictojot taja esoSo riku kopumu Global
Optimization Toolbox un, it ipasi, Pattern Search algoritmu.

2. Kaskadé esosu hidroelektrostaciju modeléSanai izmantota RTU Energétikas institita
ar autora lidzdalibu tapusi programmatiira OptiBidus-HES. Riks ir izveidots MATLAB
vidé, tapéc ir izmantoti tas piedavatie papildriki — Statistics and Machine Learning
Toolbox (maksligo neironu tiklu risinajumiem) un Optimization Toolbox (linearas
programméSanas un kvaziniitona metodém). RezZimu planos$anas optimizacijas procesa
pedgja soli autors lieto arT dinamiskas programmé&Sanas metodi.

3. Kogeneracijas staciju un elektroenergijas tirgus model&Sanai lictota Microsoft Excel
programmatiira. Ta izmantota arT korelacijas analizes veikSanai.

4. Savukart, veidojot algoritmu siltumslodzes prognoze€Sanai, izmantota multiplas
linearas regresijas metode.

Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate apkopojama Vvairakos punktos.

1. Ir izstradats dazadiem lietojumiem piemérots energijas akumulacijas stacijas reZimu
planosanas modelis. Uz Nord Pool tirgus Latvijas tirdzniecibas apgabala datiem
balstita gadijumu izp&te parada, ka, lai gan elektroenergijas tirgus cenu izkliedi eso$as
liclapjoma energijas uzglabasanas stacijas var efektivi izmantot, ta ir drizak
nepietickama tadu jaunu staciju biivniecibai, kas nodarbotos tikai ar cenu svarstibu
izmantoSanu, un biitu nepiecieSami papildu ien€mumi no citiem avotiem (pieméram,
paligpakalpojumu sniegSana parvades sist€mas operatoriem).

2. Kaskadé esosu hidroelektrostaciju rezZimu optimizacijas vairakposmu algoritms ir
pilnveidots ar dinamiskas programmésanas moduli hidroagregatu izvélei un
daudzkriteriju optimizacijas iespeju. Izstradatais kop&jais modelis un to istenojosais
riks ir pieméroti [idzekli art turpmaku pétijumu veikSanai.

3. Elektroenergijas tirgus cenu ietekm&joSo faktoru un kogeneracijas staciju lomas
analize papildina esoSo zinatibu par valsts atbalsta ietekmi uz tirgu, apliecinot, ka
atseviskos gadijumos $ads atbalsts elektrostacijam var but labveligs elektroenergijas
galalietotajiem; tomér ari paradot, ka to ir gan iesp€jams, gan nepiecieSams parskatit.

4. Ir piedavats skaitloSanas resursu mazietilpigs siltumslodzes prognozeSanas algoritms,
kas ir Tpasi piemérots tadiem lietojumiem, kur svariga atra rezultatu iegiiSana. Turklat
ir testeti un noverteti dazadi §1 modela parametri.



Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba izstrades gaita veiktie p&tijumi un to rezultati ir devusi ieguldijumu

vairaku izpétes projektu realizacija:

e valsts pétijumu programmas projekts “Energoefektivi un oglekla mazietilpigi
risinajumi droSai, ilgtsp&jigai un klimata maintbu mazinoSai energoapgadei
(LATENERGI)” (2014-2017);

e Latvijas Zinatnes padomes projekts “Viedas energétikas strat€giska un operativa
vadiba (I-POWER)” (2018-2021);

e valsts pétijumu programmas “Energétika” projekts “Inovativas viedo tiklu
tehnologijas un to optimizacija (INGRIDO)” (2018-2021);

e valsts pétijumu programmas “Energétika” projekts “llgtspgjiga  Latvijas
energosistémas attistiba un integracija Eiropa (FutureProof)” (2018-2021);

e FEiropas Savienibas izpStes un inovaciju programmas “Apvarsnis 2020 projekts
“PSO, SSO un lietotaju sadarbibas arhitekttira inovativu tikla pakalpojumu sniegSanai
un energosistémas efektivitates uzlabosanai (INTERRFACE)” (2019-2022).

Papildus tam autora pilnveidojumi hidroelektrostaciju reZimu optimizacijas modelim, it
ipasi dinamiskas programmeéSanas lietojuma zina, ir ieklauti OPTIBIDUS-HES
programmatiira, un siltumslodzes prognozesanas algoritma versija ir ieklauta OPTIBIDUS-
TEC programmatira, kuras mérkis ir lémumatbalsta sniegS8ana kogeneracijas staciju
operatoriem. Abi Sie riki ar autora lidzdalibu izstradati RTU Energétikas instithita
elektroenergijas razotaja AS “Latvenergo” ligumdarba izpilde.

Visbeidzot, elektroenergijas tirgus cenu un kogeneracijas staciju atbalsta analize ieklauta
Latvijas Republikas Ministru kabineta konceptualaja zinojuma “Kompleksi pasakumi
elektroenergijas tirgus attistibai”, kura politikas veidotaji piedavaja dazadus variantus atbalsta
maksajumu samazinaSanai. PEc zinojuma pienemsSanas tika veiktas nozimigas izmainas jaudas
maksajumu sist€éma Latvija.

Autora personigais ieguldijums

Energijas akumulacijas optimizacijas modelis tika izveidots un gadijumu izpéte veikta
kopa ar profesoru A. Sauhatu, asociéto profesoru O. Linkevicu, R. Petri¢enko un Z. Broku.
Autors piedalijas visos darba posmos, bet jo 1pasi modela konceptualizacija un realizacija
MATLAB vid&. Autors arT interpret&ja un analiz&ja gadijumu izpétes rezultatus.

Darbu saistiba ar hidroelektrostaciju modeléSanas un optimizacijas riku veica RTU
Energétikas institita komanda profesora A. Sauhata vadiba. Autors piedalijas vairakposmu
pieejas pirmo etapu validacija, ka arT konceptualiz&ja un programma ieviesa ped&o posmu,
kura tiek izmantota dinamiska programmesana hidroagregatu izvéles uzdevuma atrisinasanai.
Lielako dalu no attiecigaja nodala atainotajiem rezultatiem ieguvis pats autors ciesa sadarbiba
ar R. Petricenko un Z. Broku.



Elektroenergijas tirgus un kogeneracijas staciju modelés$ana tika veikta kopa ar Z. Broku.

Autors izveidoja aprékinu modeli Microsoft Excel programmatiira un veica nepiecie$amos

eksperimentus. Autors bija iesaistits ari aprékiniem vajadzigo ieejas datu apkopo$ana un

simulaciju rezultatu analize.

Visbeidzot, darbs saistiba ar siltumslodzes prognozesanas pané€mienu tika veikts kopa ar

R. Petricenko un D. Sobolevski. Autors piedalijas visas §1 pétijuma izstrades fazes, bet jo 1pasi

pieejas konceptualizacija, aprékiniem nepiecieSamas programmas izstradeé MATLAB vidé un

rezultatu analize.

Pétijumu rezultatu aprobacija

Doktora darba ieklautie rezultati ir prezentéti seSas starptautiskas zinatniskajas

konferences.

1.

56™ International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 2015. gada 14. oktobri, Riga, Latvija.

10™ International Renewable Energy Storage Conference (IRES), 2016.gada 15.—
17. marta, Diseldorfa, Vacija.

16™ International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC),
2016. gada 7.-10. junija, Florencg, Italija.

Italija.

15™ International Conference on the European Energy Market (EEM), 2018. gada 27.—
6" Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE), 2018. gada 8.—-10. novembri, Vilna, Lietuva.

Citus ar promocijas darba t€mu saistitus rezultatus autors prezentgjis tris starptautiskas

zinatniskajas konferences.

7.

12" |EEE PES PowerTech Conference, 2017.gada 18.-22.juinija, Mandestra,
Lielbritanija.

59™ International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 2018. gada 12.-14. novembri, Riga, Latvija.

13" IEEE PES PowerTech Conference, 2019. gada 23.—-27. jinija, Milana, Italija.

Promocijas darba ieklautie rezultati publicéti se$as recenzétas zinatniskajas
publikacijas (indeksacija Scopus un Web of Science (WoS) datubazges noradita ickavas).

1.

Baltputnis, K., Sauhats, A., Linkevics, O., Petricenko, R., Varfolomejeva, R., Broka, Z.
Modeling of Water Utilization in Hydroelectric Power Plants on the Daugava River. In:
2015 56th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), Latvia, Riga, 14 October, 2015. Riga: Riga
Technical University, 2015, pp. 47-52. ISBN 978-1-5090-0334-1. e-ISBN 978-1-4673-
9752-0. (Scopus, WoS) doi: 10.1109/RTUCON.2015.7343135.



2. Baltputnis, K., Sauhats, A., Linkevics, O. Potential for Energy Storage in Latvian and
Lithuanian Price Area in the Nord Pool Spot. In: IRES 2016: 10th International
Renewable Energy Storage Conference: Proceedings, Germany, Diisseldorf, 15-17
March, 2016. Bonn: EUROSOLAR, 2016, pp. 1-10.

3. Sauhats, A., Petricenko, R., Baltputnis, K., Broka, Z., Varfolomejeva, R. A Multi-
Objective Stochastic Approach to Hydroelectric Power Generation Scheduling. In:
2016 Power Systems Computation Conference (PSCC 2016), Italy, Genoa, 20-24
June, 2016. Piscataway, NJ: IEEE, 2016, pp. 56-62. ISBN 978-1-4673-8151-2. e-
ISBN 978-88-941051-2-4. (Scopus, WoS) doi: 10.1109/PSCC.2016.7540821.

4. Baltputnis, K., Broka, Z., Sauhats, A., Petri¢enko, R. Short-Term Optimization of
Storage Power Plant Operation under Market Conditions. In: 2016 IEEE 16th
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC 2016),
Italy, Florence, 7-10 June, 2016. Piscataway, NJ: IEEE, 2016, pp.250-255. ISBN 978-
1-5090-2321-9. e-ISBN 978-1-5090-2320-2. (Scopus, WoS) doi: 10.1109/EEEIC.
2016.7555466.

5. Baltputnis, K., Broka, Z., Sauhats, A. Assessing the Value of Subsidizing Large CHP
Plants. In: 2018 15th International Conference on the European Energy Market (EEM
2018), Poland, Lodz, 27-29 June, 2018. Piscataway: IEEE, 2018, pp. 488-492. ISBN
978-1-5386-1489-1. e-ISBN 978-1-5386-1488-4. e-ISSN 2165-4093. (Scopus, WoS)
doi: 10.1109/EEM.2018.8469816.

6. Baltputnis, K., Petricenko, R., Sobolevskis, D. Heating Demand Forecasting with
Multiple Regression: Model Setup and Case Study. In: 2018 IEEE 6th Workshop on
Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2018),
Lithuania, Vilnius, 8-10 November, 2018. Piscataway, NJ: IEEE, 2018, pp. 91-95.
ISBN 978-1-7281-2000-3. e-ISBN 978-1-7281-1999-1. (Scopus, WoS) doi: 10.1109/
AIEEE.2018.8592144.

Citi promocijas darba izstrades laika giitie rezultati publicéti 15 recenz&tas zinatniskajas

publikacijas (indeksacija Scopus un Web of Science (WoS) datubazés noradita ickavas).

7. Sauhats, A., Petricenko, R., Broka, Z., Baltputnis, K., Sobolevskis, D. ANN-Based
Forecasting of Hydropower Reservoir Inflow. In: 2016 57th International Scientific
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Sauhats, A., Zalostiba, D., Broka, Z., Baltputnis, K., Linkevi¢s, O., Kunickis, M.,
Balodis, M., Vesperis, E. Vieda elektriska termoakumulacija Latvija. Energija un
Pasaule, 2016, Nr. 1, 54.-59. Ipp. ISSN 1407-5911.

Broka, Z., Baltputnis, K. Viedas termoakumulacijas loma elektroenergétika. REA
vestnesis, 2016, Nr. 31.

Kunickis, M., Balodis, M., Sauhats, A., Zalostiba, D., Broka, Z., Baltputnis, K.,
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pakalpojumi Latvija: uzmanibu, gatavibu, starts!. Energija un Pasaule, 2017, Nr. 2,
33.-39. Ipp. ISSN 1407-5911.

Baltputnis, K. Elektroenergijas akumulacijas tehnologijas Baltijas valstu konteksta.
Energija un Pasaule, 2017, Nr. 1, 37.-41. Ipp. ISSN 1407-5911.
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5. Sauhats, A., Broka, Z., Zemite, L., Baltputnis, K., Petricenko, R., Junghans, G.,
Linkevic¢s, O., Zeltin§, N., Varfolomejeva, R., Petricenko, L., Kozadajevs, J. RTU
Energétikas institiita pétniekiem “Gada balva zinatné 2017”. Energija un Pasaule,
2018, Nr. 2, 1.-6. Ipp. ISSN 1407-5911.

6. Baltputnis, K., Broka, Z., Zemite, L., Sauhats, A., Dolgicers, A., Zeltins, N., Kleperis,
J., Dzelzitis, E., Bezrukovs, V. RTU Energétikas institits kopa ar partneriem uzsacis

Istenot jaunas valsts petfjumu programmas projektus. Energija un Pasaule, 2019, Nr.
2, 60.-62. Ipp. ISSN 1407-5911.

Visbeidzot, dala no promocijas darba ieklautajiem rezultatiem ir publicéti ar1 tieSsaistes
materiala.
e Sauhats, A., Baltputnis, K., Broka, Z. Elektroenergijas cena un to ietekmé&josie faktori
[tieSsaistE]. Rigas Tehniska universitate, 2017.
Pieejams: https://www.em.gov.Iv/files/attachments/Elektroenergijas_cenu_petijuma_
nosleguma_zinojums_2017-05-31.pdf.

Promocijas darba apjoms un struktiira

Promocijas darbs ir rakstits anglu valoda. Taja ir Cetras galvenas nodalas, 24 otra Iimena
apaksnodalas, 44 tresa limena apakSnodalas, secinajumi un bibliografija ar 149 literatiiras
avotiem. Promocijas darba ir ar1 62 attéli un 19 tabulu. Promocijas darba apjoms ir 117 lappusu.

Pirma nodala ir veltita lielapjoma energijas akumulacijas modelésanai. Taja izklastita
situacija saistiba ar energijas akumulaciju Latvija un Lietuva, raksturotas ari paslaik
pieejamas liela méroga energijas akumulacijas iekartas, ka arT pieveérsta uzmaniba
perspektivam nakotnes iespgjam. Nodala aprakstita pieeja energijas akumulacijas staciju
model&Sanai un novertéta energijas akumulacijas liectoSana dazados apstaklos, pamatojoties uz
gadijumu izpéti.

Otraja nodala apliikota hidroelektrostaciju modeleSana. Taja aprakstits reZimu planoSanas
optimizacijas vairakposmu algoritms, ta validacija un dinamiskas programmésSanas modula
pievienoSana hidroagregatu izvéles aprékiniem. Nodala ietverta arT gadijuma izpéte ar modela
papildinajumu, kura ieklauta daudzkriteriju uzdevuma risinasanas pieeja.

TreS$aja nodala aprakstita kogeneracijas staciju modelésana, lai novertétu to ietekmi uz
elektroenergijas tirgus cenam. Taja ir padzilinata diskusija un analize par elektroenergijas
tirgus cenu ietekméjoSiem faktoriem. Tomér nodalas galvena dala ir veltita izmantotas
metodologijas skaidrojumam un uz scenarijiem balstitas analizes rezultatiem.

Ceturta nodala veltita siltumslodzes pieprasijuma prognozesanai. Taja ir gan modela
apraksts, gan veikto dazadu prognozeSanas testu rezultati.

Darba nosléguma ta rezultati apkopoti secinajumos.
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1. LIELAPJOMA ENERGIJAS AKUMULACIJAS
MODELESANA

1.1. Pamatojums energijas akumulacijai Latvija un Lietuva

Lielaka dala Latvija un Lietuva sarazotas elektroenergijas tiek pardota Nord Pool tirgt.
Nord Pool ir lielakais elektroenergijas tirgus Eiropa; tas apvieno Ziemelvalstu un Baltijas
valstu elektroenergijas razotajus, tirgotajus un lictotajus [8].

Lai gan vairums Nord Pool apgabalu ir labi integréti un lielas cenu atskiribas, ko izraisa
nepietickamas parvades jaudas, ir drizak iznémums neka norma [9], situacija Latvijas (LV) un
Lietuvas (LT) energosistémas ir atSkiriga. 1.1. tabula redzams stundu skaits gada, kad
nakamas dienas (Elspot) elektroenergijas tirgus cena Latvijas tirdzniecibas apgabala ir
vienada ar cenam citos tuvEjos apgabalos. Tikai p&d€jos Cetros gados atSkiribas ar SE4
(Zviedrijas dienvidi) un FI (Somija) apgabaliem ir samazinajusas, un cenas biezak ir bijusas
vienadas. Ja 2014. gada tikai 11,14% stundu LV cena bija vienada ar cenu SE4, tad 2019.
gada ta jau ir 59,19%. Tapat, runajot par FI, stundu Ipatsvars ar taddu pasu cenu ka LV ir
pieaudzis no 23,70% 2014. gada Iidz 82,52% 2019. gada. Tas pats attiecas uz EE (lgaunija)
apgabalu — no 30,39% lidz 94,21%.

Galvenais iemesls cenu lidzibas picaugumam dazadajos apgabalos galvenokart ir labaka
energosistému integracija. Ipasi jaatzime NordBalt kabela, kas savieno LT un SE4, nodoSana
ekspluatacija 2015. gada beigas. Tomér 1.1. tabula ari skaidri parada, ka Latvijas un Lietuvas
cenu apgabali vienmér ir bijusi loti labi integréti un apliikotajos seSos gados cenas nekad nav
bijusas atSkirigas vairak ka 5,87% stundu gada.

1.1. tabula
Stundu Tpatsvars ar tadu pasu nakamas dienas elektroenergijas cenu ka Latvija
Gads | 014 2015 2016 2017 2018 2019
Apgaba

SE4 11,14% 10,88% 43,69% 66,28% 64,29% 59,19%

Fl 23,70% 26,62% 62,67% 80,90% 69,00% 82,52%

EE 30,39% 33,95% 70,80% 82,04% 74,01% 94,21%

LT 99,67% 99,17% 96,51% 94,13% 97,60% 97,10%

Turklat ierobezotas pieejas Skandinavijas tirgiem, kuros ir daudz I&to hidroenergijas
resursu, rezultata elektroenergijas cena Latvija un Lietuva pastavigi ir augstaka neka citos
tirdzniecibas apgabalos. Abas valstis ir elektroenergijas neto importétajas, jo ipasi kop$
Ignalinas atomelektrostacijas slégSanas 2009. gada.

Turklat, lai gan atSkiribas starp nakamas dienas cenam dazados tirdzniecibas apgabalos
gadu gaita ir ieverojami samazinajusas, Sis efekts liela méra ir atkarigs no pieejamajam
starpsavienojumu jaudam starp tirdzniecibas apgabaliem. Ja starpsavienojumi nedarbojas vai
darbojas ar samazinatu jaudu, elektroenergijas tirgus cenas to atspogulo krasos cenu
maksimumos tad, kad ir liels pieprasijums.
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Sie faktori liecina par iesp&amu nepiecie$amibu attistit elektroenergijas uzglabasanas
iesp&jas regiona. Lai gan ierobeZoto starpsavienojumu probléma varétu tikt vismaz dalgji
mazinata, istenojot turpmaku Baltijas energosistému ieklausanos Eiropas tikla, $1 attistiba,
visticamak, tikai paliclinas energijas akumulacijas iesp&ju vertibu, jo ipasi tapec, ka Eiropas
Savieniba virzas uz ekonomikas dekarbonizaciju un iev€rojami palielinas atjaunigo
energoresursu Tpatsvaru tas energijas bilancé. IepriekS noteiktais mérkis, proti, lidz
2030. gadam vismaz 27% atjaunigas energijas Tpatsvars energijas galapatérina, tika
parskatits Iidz vel vérienigakam 32% meérkim jaunaja Atjaunojamo energoresursu direktiva
2018. gada [10].

Tomeér tas rada jaunus izaicinajumus energosist€ému operatoriem un tirgus dalibniekiem, jo
ievérojama atjaunigo energoavotu dala ir partraukumainas dabas, pieméram, vgj$, saules
energija un zinama méra ari caurteces elektrostaciju hidroenergija. Lai gan paSreiz&ja véja un
saules energijas izplatiba Latvija ir neliela, ta strauji augusi Lietuva (2,49% no
elektroenergijas razoSanas kopapjoma 2019. gada Latvija [11] un 42,23% Lietuva [12]). Ir
vérojama tendence, ka regiona palielinas partraukumaino atjaunigas energijas tehnologiju
izmantoSana. V&ja un saules iekartu uzstadita jauda ped€jo desmit gadu laika Latvija un
Lietuva ir pieaugusi no 127 MW lidz 695 MW.

Turklat vel ir daudz neizmantota potenciala. Pieméram, nesen veiktaja visaptvero$aja
pétijuma, kura Enevoldsen et al. [13] parbaudija v&ja energijas potencialu Eiropa, tika I&sts,
ka teoretiski maksimala iesp&jama uzstadita sauszemes jauda Latvija un Lietuva ir attiecigi
288 GW un 196 GW. Energijas akumulacijas tehnologijam ir liela nozime, lai integrétu
energosisteémas tadus nepastavigos energoavotus ka vejs un saule.

1.2. Lielapjoma energijas akumulacijas optimizacijas metodologija

Lielapjoma energijas akumulacijas pétijuma, kas Seit izklastits, slégta cikla akumulacijas
iekartas, kas darbojas cenu arbitrazas noliikos, optimizacijas uzdevums ir aprakstits ar
nelinearu mérkfunkciju (1.1., 1.2. izteiksme) un ierobezojumiem (1.3.-1.6. izteiksme). Tiek
pienemts, ka p&tamais elektroenergijas razotajs ir cenu némeéjs, un optimizacijas modelim i
cena ir eksogéna.

Merkfunkcija:

1 M T
f(AL,C):MZZ(F{-cmyt—|Pt|-omvar_)—>max, (1.1.)

m=1 t=1
kur AL — akumulétas energijas izmaina, MWHh;
P — jauda stunda t, MW,
Cmt— elektroenergijas tirgus cena stunda t pie prognozes m, €/ MWh;
M — prognoZu skaits;
T — optimizacijas perioda garums stundas;
OMy,r— mainigas ekspluatacijas un uzturésanas (O&M) izmaksas;

pie
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{F’F—f(A'—[)/nm, ja AL>0 o o 12)

Pt=_f(ALt)ngen' ja ALtSO

kur f (ALt)— funkcija, kas saista elektroenergijas izstradi un izmainas akumulétas energijas

apjoma (ta ir atkariga no p&tamas tehnologijas un var ieviest nelinearitati);
Nacc — akumulacijas efektivitate;
Ngen — generacijas efektivitate;

ar ierobezojumiem

;AL[ =L -L,, (1.3.)
—gAL[ <l,-L, (1.4)
ilm_[ <L-L,, (1.5.)
Pe [ Echarg,,ﬁcharg.]u[ Edisch_,ﬁdisch] VteT, (1.6.)

kur L,, L; —sakotngjais un beidzamais energijas apjoms akumulacijas iekarta;
L, L- akumulacijas ietilpibas robezas;
S e T — mainigais, kas nepiecieSams akumulacijas ietilpibas robezu ievéroSanai,
P iiseh s Pisch. — jaudas apaks$gjais un augsgjais ierobezojums generacijas rezima;
P rarg.» Penarg— apakiGjais un augiGjais jaudas ierobezojums akumulacijas reZima

(negativs).

1.3. izteiksmé defingtais ierobezojums nodro$ina, ka modelis sasniedz noteiktu ieprieks
iestatito akumulétas energijas ITmeni optimizacijas perioda beigas. 1.4. un 1.5. ierobeZojums
nodrosina, ka neviena perioda punkta netiek parkapti akumulacijas limena ierobezojumi.

Sis modelis ir realizéts MATLAB programmésanas vide. Ta atrisina$anai tiek izmantots
pattern search algoritms no rikjoslas Global Optimization Toolbox, kas ir sp&jigs atrisinat
optimizacijas uzdevumus ar funkcijam, kas ir negludas vai partrauktas.

Papildus ieguvumiem no cenu arbitrazas janoverté ari energijas akumulacijas stacijas
darbiba, lidzsvarojot nakamas dienas tirgii pardotas elektroenergijas un faktiskas vé&ja
energijas razoSanas atskiribas.

Pienemam, ka ikstundas ienakumi uznémumam, kas nodarbojas ar v&ja energijas
tirdzniecibu, izsakami $adi:

Wpreal.t ’ Ct7 ja AWpt = 0
R =1Wp,. -C —Awp,-cb’, ja Awp, >0 Vte[l, 24]; (1.7.)
prred.t G — AWpt ) Cb{’ ja AWpt <0
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AWpt = prred.t — WP ga1¢ Vte [1' 24]' (1.8.)

kur wp,.,,— faktiska v&ja energijas izstrade, MWh;
WP, o4 — Prognozeta véja energija, kas tikusi piedavata nakamas dienas tirgum, MWh;
Awp, — prognozgtas un faktiskas véja energijas izstrades starpiba, MWh;
cb’”— negativa nebalansa cena, €/ MWh;

cb” — pozitiva nebalansa cena, €/ MWh.

Ja faktiska elektroenergijas izstrade ir zemaka par planoto, tirgotajs sanem mazak
ienémumu neka planots, un turklat tam ir jaiegadajas balanséSanas energija N0 parvades
sisttmas operatora (PSO), t.1i., javeic nebalansa norékins. Apgriezta scenarija gadijuma
tirgotajs pardod PSO savu parprodukciju par cenu, kas parasti ir zemaka neka nakamas dienas
tirgus cena.

Ja tirgotajam ir energijas akumulacijas iesp&jas, $o negativo efektu var mazinat:

P =Awp, £Ap, Vte[l, 24], (1.9.)

ar ierobezojumiem (1.3.-1.6. izteiksme), kur Ap, ir galiga novirze no nakamas dienas

izstrades plana, kas rodas, ja citadak tiktu parkapti akumulacijas ierobezojumi.

Saja darbibas stratégija energijas akumulacijas iekartas mérkis nav izmantot nakamas
dienas cenu arbitrazu; tomér tai ir periodiski japérk vai japardod tirgli energija, ja v&ja
energijas prognozésanas klidas lielakoties ir bijuSas vienpusgjas, lai atjaunotu akumul&tas
energijas ITmeni Iidz aptuveni 50%. Tas jadara katru dienu, lidz ieprieksgjas dienas beigam
registréjot novirzi no vélama limena un pardodot $o apjomu nakamas dienas tirgd.

1.3. Rezultati un diskusija

Gadijumizpéte: hidroakumulacijas reZimu planoSana cenu arbitrazai

Modelis tiek piemerots Kronu HAES Lietuva (1.2. tab.). Pienémumi: akumulacijas stacija
strada cenu arbitrazai, uzlades/izlades ciklu ilgumu ierobeZo tikai augSas rezervuara ietilpiba,
ekspluatacijas izmaksas ir 1 € MWh.

Tiek izmantots vienas nedélas cenas profils (2015. gada 10.—16. augusts [9]). Sis nedélas
laika attieciba starp cenas minimumu un maksimumu bija 0,117. Ta izradijas pietiekama
darbibai ar 696 119 € pelnu (1.1. att.).

Lai novertétu cenu izkliedes ietekmi uz HAES rezimu planosanu, optimizacijas procediira
tika atkartota, izmantojot cenu liknes, kas ir izlidzinatas, lai sasniegtu 0,4 un 0,65 attiecibu
starp minimalo un maksimalo cenu. Samazinoties cenu izkliedei, ievérojami samazinajas
HAES darbibas stundu skaits. Pieméram, pédgja gadijuma stacija stradatu tikai 7 stundas 168
stundu laikposma. Turklat, ka var noverteét no 1.1. att€la datiem, samazinata cenu starpiba
ievérojami iegrozo giistamas pelnas apjomu.
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1.2. tabula
Kronu HAES tehniskie parametri

Stiknu reZima Generacijas reZima
Jauda 900 MW 900 MW
Efektivitate 0,8 0,9
Izlade (viens agregats) 226 m*/s 189 m’/s
Akumuléjama @idens apjoms 41 milj. m®
Maksimalais iidenslimenis 1535 m
Minimalais tidenslimenis 140 m
Jauda, MW Jauda, MW Jauda, MW
1000 1000 1000
; IJTIITIL UrﬁL[thjL = l ||
-1000 -1000 -1000
B 100 180 aiks, h &0l 100 150 Laiks, h 5 100 150 aiks, 1
Cena, € MWh Cena, € MWh Cena, € MWh
100 100 100
50 Nﬂw 50 WW’\/_‘ B0 | e s e
0 0 u]
&0 100 150 Laiks,h 50 100 150 ks, h &0 100 180 e
Udenskratuves limenis, m Udenskratuves limenis, m Udenskratuves limenis, m
150 150 150
145 % /L/\ 145 145
1~
140
4 a0 100 180Laiks, h o a0 100 150 Laiks, h 50 100 150 Laiks, h
Min. cena Maks. cena Attieciba Min. cena Maks. cena Attieciba Min. cena Maks. cena Attieciba
9,06 €/MWh 77,14 €/MWh 0,117 2439 €/ MWh 60,96 €MWh 04 33,43 €/MWh 51,41 €/MWh 0,65
Pateérins Izstrade Patérins Izstrade Patérins Izstrade
34,2 GWh 25,3 GWh 16,2 GWh 11,69 GWh 3,6 GWh 2,66 GWh
Izdevumi Ienémumi Pelna lIzdevumi Ienémumi Pelna Izdevumi Ienémumi Pelna
988 281 € 1684 400 € 696 119 € 461710 € 654 900 € 193190 € 122 620 € 136 610 € 13990 €

1.1. att. Pie dazadiem cenu scenarijiem optimizeta Kronu HAES darbiba.

Kronu HAES reZimu planoSanas optimizacijas rezultati liecina, ka cenu profili Latvijas un
Lietuvas tirdzniecibas apgabalos Nord Pool var biit ar pietiekamu izkliedi, lai motivétu aktivu
akumulacijas staciju darbibu.

Gadijumizpéte: saspiesta gaisa akumulacijas ietilpibas izvele

Latvija ir geografiskas vietas, kur saspiesta gaisa energijas akumulacija (SGEA) var bt
tehnologiski iesp&jama. Lai noveértétu advancétas adiabatiskas SGEA stacijas iesp&amos
ekonomiskos raditajus, tiek izmantots tas pats modelis, bet ar citiem ieejas parametriem.
Pienemts, ka nominala jauda ir 200 MW. Rezultati apkopoti 1.3. tabula.

1.3. tabula
Gengeriskas AA-SGEA stacijas giita pelna 168 stundu perioda

Izlades ilgums
4h 8h 12 h
G o« o 0,65 106 550 € 111790 € 111790 €
£Ex 3 0,70 123 080 € 134170 € 134730 €
oS 0,75 141270 € 157 090 € 159 870 €
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Ja efektivitate ir zemaka (0,65), akumulacijas ietilpibas palielinasana maz ietekmeé izstrades
grafiku un pelnu. Dubultojot kratuves ietilpibu no 4 lidz 8 stundam, pelna palielingjas tikai par
4,92%. Turpmakajam akumulacijas ietilpibas pieaugumam nebija nekadas ietekmes, jo jau pie 8
stundu izlades ilguma, ta ned€las griezuma ne reizi netika pilniba izmantota.

Ja pilna cikla efektivitate ir augstaka, arT ieguvumi no picaugosas akumulacijas ietilpibas
klust redzamaki. Ja palielinam ietilpibu no 4 lidz 8 izlades stundam, tad pelna pieaug par
9,01% akumulacijas stacijai ar 0,70 pilna cikla efektivitati un par 11,20% pie efektivitates
0,75. Tomér turpmakam pieaugumam atkal bija neliela ietekme, t. i., 0,42% un 1,77%.

Gadijumizpéte: HAES un iidenraza akumulacijas salidzinajums cenu arbitrazai

Aprékinos izmantotie divu atskirigo tehnologiju parametri apkopoti 1.4. tabula.

1.4. tabula
HAES un H, staciju parametri
Tehnologija | HAES (lielapjoma Udenradis (vidéja
Parametrs akumulacija) méroga akumulacija)
Nominala ieejas/izejas jauda, MW 900 25
Akumulacijas/ 0,8 (stkni) / 0,7 (PEM elektrolize) /
generacijas efektivitate 0,9 (turbinas) 0,6 (GT)
Akumulicijas ietilpiba 10 800 MWh 600 MWh
Mainigas O&M izmaksas 0,22 €/MWh [15] 1,7 €/ MWh

Aprékiniem izmantota elektroenergijas tirgus cena nemta no perioda no 2015. gada
21. septembra lidz 4. oktobrim [9]. Simulaciju rezultati atainoti 1.2. un 1.3. attla.

Lielapjoma HAES gadijuma ienakumi no pardotas elektroenergijas parsniedz iepirktas
energijas izdevumus un mainigas O&M izmaksas par 2,281 milj. €, savukart vidéja meroga
tidenraza stacijai $1 starpiba ir 20 869 €. Ienémumi absolitos skaitlos, protams, ir mazaki
ievérojami mazaka pienemta tidenraZa stacijas lieluma del.

No 1.3. attela var secinat, ka Gidenraza stacijas izveleta akumulacijas ietilpiba ir lielaka
neka nepiecieSams, jo optimizacijas perioda uzkratas energijas apjoms nekad neparsniedz pat
60% no kopgjas ietilpibas. Tadgjadi ierosinatais modelis patieS$am ir noderigs, novertejot
dazadus akumulacijas staciju izmérus. Sis modela lietojums tika parbaudits ari ieprieksgja
gadTjumizpéte par saspiesta gaisa energijas akumulaciju.

1000 100%
g 500 80% .é
: AN b o 2
:‘U’ 0 1 1 8
2 40% e
3+ —_—
— 500 0% D

—-1000 r r r r = 0%

1 68 269 336

135 202
Laiks (stundas)
W Pardota energija Nopirkta energija

1.2. att. HAES optimalais grafiks.

Uzlades Iimenis
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1.3. att. Udenraza stacijas (elektrolize/GT) optimalais grafiks.

Gadijumizpéte: energijas akumulacijas stacijas sadarbiba ar véja parkiem

Sim noliikam tiek izmantoti nakamas dienas tirgus un nebalansa cenas, planotas un
faktiskas v&ja izstrades dati no ta pasa laika perioda ka ieprieks. Neprecizu prognozu rezultata
tirgotajs sanem 89 183 €, un tam ir jamaksa 29 419 € par nebalansu, bet tas ari sanem
10 840 € par parprodukciju, kas summari rezult&jas ar 70 604 € kopgjiem ienémumiem.

Tagad apskatam tdenraza akumulacijas staciju, kas darbojas saskanoti ar vgja parku.
1.4. att€la paradits energijas daudzums, ko stacija uzglaba no parmérigas vEja energijas
razoSanas un ko ta nodod tirgum, lai lidzsvarotu nepietickamu vé&ja energijas izstradi.
1.5. att€la ir paraditas papildu darbibas nakamas dienas tirgl, lai saglabatu akumulétas
energijas limeni aptuveni 50%.
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B Akumul@tais v&ja energijas parpalikums ¥ Energija no akumulatora véja balansé$anai
1.4. att. Akumulacijas stacijas darbibas v&ja energijas izstrades nobizu dg].
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1.5. att. Akumulacijas stacijas darbibas nakamas dienas tirgli energijas limena uzturé$anai.
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Koordinacijas rezultata véja un akumulacijas stacijas sanem 122 630 € no v&ja energijas
pardosanas nakamas dienas tirgii; tomér 27 750 € tiek izt€réti, lai saglabatu atbilstosu
energijas Itmeni akumulacijas sistéma, papildu 216 € ir nepiecieSami, lai norékinatos par
nelielu nebalansu laika, kad akumulacijas iesp&jas bija nepietiekamas, un 262 € tiek sanemti
caur nebalansa norékinu mehanismu par neakumulétu v&ja energijas parprodukciju,
visbeidzot, 4197 € ir akumulacijas sisttmas O&M izmaksas. Kopuma neto ienémumi ir
92 729 €. Salidzinot ar v&ja parku darbibu bez akumulacijas, to pieaugums ir 22 125 €.

Udenraza akumulacijas stacijas alternativais ieguvums, individuali stradajot uz nakamas
dienas cenu arbitrazu, bija 20 869 €, tad€jadi sadarbiba ar v€ja parkiem varétu nodroSinat
nedaudz labaku vértibu. Tome@r biitu javeic turpmaki pétijumi, aplikojot lielakus laika
periodus, lai noteiktu $adas sinergijas iesp&jamos ieguvumus staciju darbmiiza griezuma.

1.4. Nodalas secinajumi

Lai gan elektroenergijas akumulacijas tehnologijas, kas jau funkciong Latvijas un Lietuvas
regiona, proti, Kronu HAES, var efektivi izmantot cenu starpibu, kas novérojama attiecigaja
Nord Pool tirdzniecibas apgabala, jaunu licla méroga projektu biivniecibu kavé augstas
kapitala izmaksas, ipasas atraSanas vietas prasibas un vésturiski neliela partraukumaino
atjaunigo energoavotu dala energobilancé. Tomer tiek prognozéts, ka v€ja energijas Ipatsvars
pastavigi palielinasies, pastiprinot svarstigumu elektroenergijas tirgos. Sis faktors
apvienojuma ar labaku piekluvi Ziemelvalstu energosistémam norada uz atjaunotu interesi par
elektroenergijas akumulacijas attistibu regiona.

Simulacijas, kas veiktas, izmantojot piedavato optimizacijas modeli, apstiprinaja, ka
nakamas dienas cenu profils Latvija ir pietieckams cenu arbitrazai, lai nodroSinatu pozitivu
operativo naudas plismu (t. i., iznemot kapitalizdevumus). Tas attiecas uz visam apskatitajam
tehnologijam, tostarp idenraza akumulaciju. ST modela nodroinatie rezultati potenciali vargtu
tikt izmantoti ka ievaddati, novertgjot pasreiz€jo akumulacijas staciju nakotnes darbibu vai
nosakot kapitalizdevumu maksimalo apjomu, lai sasniegtu atmaksasanos perspektivam
jaunam akumulacijas projektam. Autors ir ieklavis §is pieejas pilnveidotu versiju optimalaja
ieguldijumu un rezZimu planosanas metodika, ko izstradaja Sauhats et al. [16].

Attieciba uz udenraza akumulacijas modeléSanas rezultatiem, kas izklastiti 1.3. nodala,
sakotngji pienemtais tGdenraza kratuves lielums, kas atbilst 24 stundu izlades ilgumam,
izradijas nevajadzigi liels darbibai nakamas dienas cenas arbitrazas rezima, jo pétitaja laika
posma uzlades stavoklis neparsniedza pat 60% no pieejamas akumulacijas ietilpibas.

Visbeidzot, tika konstatéts, ka v&ja elektrostaciju un akumulacijas staciju koordinéta
daliba nakamas dienas tirgl ir izdeviga gan v&a energijas tirgotajiem, gan akumulacijas
staciju operatoriem. Apskatitaja perioda §1 sadarbiba nodroSindja nedaudz labakus neto
ienémumus neka tad, ja akumulacijas iekarta biitu darbojusies neatkarigi. Turklat tas sniedz
papildu ieguvumus videi un sabiedribai, izvairoties no v&ja energijas izstrades ierobezo$anas
un maksimali izmantojot pieejamo atjaunigo energiju.
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2. HIDROELEKTROSTACIJU MODELESANA

2.1. Pamatojums hidroelektrostaciju optimizacijai

Hidroelektrostaciju (HES) rezZimu planosana, tam piedaloties elektroenergijas tirgd, ir
sarezgits uzdevums, jo pastav daudzas nenoteiktibas, jo Tpasi attieciba uz tdens pieteci un
elektroenergijas cenu. Matematiskas optimizacijas modelu izstradé svarigs faktors ir to
ievieSanas vieglums un Ipatnibas, kas saistitas ar konkréto HES sistému. Lai matematiskais
modelis butu ar praktisku jégu, tas ir jaisteno reala programmatiira. Tomer, ievérojot vides
aizsardzibas ierobeZojumus, $1 uzdevuma sarezgitiba palielinas. Sadus ierobeZojumus nenemt
vera nedrikst, tapec ir jaizdara citi pien€mumi, lai optimizacijas uzdevums butu izskaitlojams
un efektivs ikdienas aprékiniem.

Gadijumizpéte $aja nodala ir veikta atbilstosi triju Daugavas HES parametriem. Sakotngji
Sis uzdevums bija saistits ar Daugavas HES 1pasnieku un operatoru interesi optimizeét $o
elektrostaciju grafiku p&c tirgus principiem, bet kops ta laika tas ir attistijies, pateicoties ari
akademiskam pétniecibas interesém.

2.2. HES optimizacijas modelis

HES rezimu izvéles uzdevums ir sadalits vairakos apaksuzdevumos. Pirmaja posma tiek
veikta vienkarSota deterministiska lineara optimizacija tidens resursu sadalijumam 14 dienu
ilga planosanas perioda, lai noteiktu vélamo tidenskratuves Iimeni pirmas dienas beigas. To
izmanto Kka ieejas lielumu otraja posma, kas ir stohastiska nelineara optimizacija, pamatojoties
uz 2.1-25.vienadojumu. Nelinearas programméeSanas uzdevuma risinasanai izvéleta
kvaziniitona metode. Rezultats ir solfjumu stratégija nakamas dienas tirgii. Saja pétijuma
tirgus rezultati ir simulé&ti, lai varétu validét arT treSo un p&d&jo optimizacijas posmu. Kopigais
algoritms ir redzams 2.1. attéla.

Tirgus rezultats

_____________________ .
1 1
| Cenas/pieteces prognozesana »| Papildu prognozu realizacija |
| |
1 1
1 I
! A 4 A 4 \ 4 !
1 I
1 1
| Deterministiska pieeja Stohastiska pieeja Deterministiska pieeja \
! (lineara programmeésana) (nelineara programmesana) (dinamiska programméeSana) | |
I 1
I 1
! v v l \
1| Udens resursu sadalijums Izstrades piedavajumu izveide Aoregaty izvel fiki !
: (336 stundas) (24 stundam) gregatu fzvele un gralit |
I 1

2.1. att. Kopgja optimizacijas modela struktira.
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Tiek pienemts, ka razotajs savu piedavajumu tirgii iesniegs ar trim cenu soliem. Attiecigi,
dekompongta optimizacijas uzdevuma pirmie divi posmi tiek atkartoti tris reizes trim dazadiem
cenu scenarijiem — normalai (prognoz€tai), zemai un augstai cenai. Abiem p&dgjiem scenarijiem
ir tads pats profils ka pirmajam, tacu mérogots uz attiecigi 75% un 125%. Operators par
konkr&tu hidroagregatu darbibu lemj tad, kad tirgus posms ir noslédzies un zinams pardotas
energijas apjoms katra stunda. Optimala hidroagregatu izstrades grafika izvéle ir pedgjais posms
optimizacijas procediira; tam izmanto deterministisku dinamisko programmé&sanu (DP).

Nakamas dienas solijumu veikSanas stratégijas stohastiskas nelinearas optimizacijas
mérkfunkcija ir dienas pelnas matematiskas ceribas maksimizacija izteikta ka:

N
E(PF):Z%%max, 2.1)
n=1
kur
R T
1:n = ZZ g "Muwrbn ’ngen.n ’ Hn,r,t 'Vn,t 'Cr,t’ (22)
r=1 t=1
AL,
Vo = S, - = (2.3.)
Tn
Kad n=1:
Hn,r,t = Lt:r,)r,t - L:O\rN? _ALn,t + kn 'Wn,r,t' (24)
Kad n= {2, N} :
Hn,r,t = LLrJ1F,)r,t - Lio:‘NP _ALn,t + kn .erfteral + bn 'ALn—l,t—l (25)
ar ierobezojumiem
LP<L® <L, (2.6.)
7 <L < 1o, 27)
AL, <AL, (2.8)

vsell, t], 2.9.)

n,24-h max

ZS:ALM <AL
t=1

kurn, N — HES indekss kaskade;
I, R — cenas vai tidens pieteces prognozes indekss;
g — brivas kriganas paatrinajums (9,81 m/s?);
Nuwn — Mehaniska efektivitate;
Ngenn — geNeratoru efektivitate;

S,— n HES rezervuara virsmas laukums, m?;

T, — eksperimentala konstante, kas saista fidens caurteci un tidenslimeni, 1/s;
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w= _ papildu pietece lejpus rezervuaros, m*/h;
k,— koeficients, kas saista idens pieteci un ddenslimeni rezervuara, s/m?;
b

n

H,..— spiedienaugstums, m;

— koeficients, kas saista caurteci augSpus rezervuara ar iidenslimeni lejpus rezervuara,;

v,, — udens caurtece, m/s;
w, . — dens pietece paSa augseja rezervuara, m’/s;

Lup Ldown

s Lore — udenslimenis augSas un lejas bjefos stundas sakuma, m;

L, 1P, Lo L% aqugdejas un apaksejas tidenslimena robezas augsas un lejas bjefos, m;
AL, ,— izmainas augsas bjefa fidenslimenT elektroenergijas izstrades dgl, m;

AL, — maksimalais idenslimena kritums stundas laika, m;

AL, — maksimalais Gidenslimena kritums 24 stundu laika, m.

n,24-h max

Nelinearitate Seit ieviesta, lai ievérotu HES izstradatas elektroenergijas atkaribu no
spiedienaugstuma H,,,. Saja posma rezervuari joprojam tiek modeléti lineari atbilstosi
2.3. izteiksmei. Precizaks rezervuaru raksturojums tiek izmantots pédéja optimizacijas posma.
2.6. un 2.7. vienadojums atspogulo augs€jos un apaks€jos rezervuaru tdenslimena
ierobezojumus, kas parasti noteikti vides atlauja, kas izsniegta konkréta HES darbibai.
2.8. izteiksme ierobezo maksimalas pielaujamas Gidenslimena izmainas vienas stundas laika
un 2.9. izteiksme — maksimalas pielaujamas izmainas tdenslimeni 24 stundu laika. Funkcija f,
2.1. un 2.2. izteiksm@ raksturo summaro pelnu, kas iegiita n HES pie visam cenu prognozém.
Lai atrastu matematisko ceribu, $1 summa tiek dalita ar kopgjo realizaciju skaitu R.
Optimizacijas mainigais ir Gdens limena izmainas katra rezervuara (AL,;). Optimizacijas
procediiras rezultats nodroSina stratégiju dalibai nakamas dienas tirghi, kas ietver kopgjo
stundas energijas izstradi par noteiktu cenu, lai HES kaskade varétu maksimizget savu pelnu.

Acimredzami, agregatu izvéles apakSuzdevuma mérkfunkcija (2.10. izteiksme) ir aditiva.
Tas dod iespéju risinat to ar DP, lai nebiitu javeic pilna parlase. ST mérkfunkcija ir ikstundas
summaras tidens caurteces minimizacija:

Vs :IZVi,t — min (2.10.)
i1
ar ierobezojumiem
iZil: Pii < Piss (2.11.)
p €[0]u] b B VteT, (2.12)

kur v,; —Summara caurtece visos agregatos laika posma t, m/s;
p,s — summara jauda visos agregatos laika posma t, MW,

Pi, P;— hidroagregata i apak3gjais un augs€jais jaudas ierobezojums, MW.
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2.11. izteiksme nav vienadiba, jo $aja posma hidroagregati tieck modeléti ar lielaku
precizitati un iepriek§€ja posma rezultats var nebiit iesp&jams atseviSku agregatu darbibas
zonu de]. Tadgjadi konkrétaja HES sarazojamo jaudu var samazinat, lai nemtu veéra visus
ierobezojumus. 2.12. izteiksme parada, ka katra konkréta hidroagregata jaudai ir vai nu
jaieklaujas ta darbibas zona, kas noteikta ar aug$€jo un apaks€jo ierobezojumu, vai ar tas
nedrikst darboties vispar, t.i., ta jauda ir nulle. Turklat $aja, pedgja, optimizacijas posma
jaievero ar1 ieprieks 2.6.-2.9. izteiksme aprakstitie ierobezojumi, lai ievérotu katram HES un
to rezervuariem noteiktas vides aizsardzibas prasibas.

Lidz ar katra kaskadé eso$a hidroagregata jaudas grafiku pa stundam DP modulis izvada
ari precizétas visu tdenskratuvju limena izmainu vertibas dienas laika. Tas ir saistits ar to, ka
Saja posma gan hidroagregatiem, gan rezervuariem tiek izmantots precizaks matematiskais
att€lojums — faktiskas spiedienaugstuma, caurteces un jaudas raksturliknes agregatiem, ka ari
tdenslimena un caurteces attiecibu raksturliknes rezervuariem.

2.3. Optimizacijas rezultati
Lineara optimizacija
Kaskade esoSu HES ar vidgja lieluma rezervuariem optimizacijas modelis tiek testéts, ar
pilnu aprékinu ciklu izejot cauri visiem ta posmiem, ka ieejas datus izmantojot sakotngjo

faktisko tidenslimeni 2015. gada 25. septembrd, ka arT ieprieks$€jus cenas un pieteces datus.
2.2.-2.4. attels ataino Udens resursa sadalijumu katra HES katra no scenarijiem.
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2.2. att. Ikstundas tidenslimenis Plavinu HES augSas bjefa trijos cenu scenarijos.
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2.3. att. Ikstundas tidenslimenis Keguma HES augsas bjefa trijos cenu scenarijos.
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2.4. att. Ikstundas tdenslimenis Rigas HES augsas bjefa trijos cenu scenarijos.

Plavinu HES jau ir sasniedzis savu diennakts nostrades ierobezojumu (1 m) Prognozeto
cenu scenarija nakamas dienas (pirma 24 stundu perioda) beigas. Tad&jadi HES nevar stradat
ar lielaku jaudu Augstu cenu scenarija, un abas trajektorijas ir vienadas. Prognozéto un Augstu
cenu scenariju trajektorijas sapliist ari attieciba uz divam pargjam HES, bet tas notiek
ieverojami velak divu nedelu laika, un pirmo 24 stundu rezultati atSkiras.

Lai gan Augstu cenu scenarija Keguma HES rezervuars tiek iztukSots vairak neka
Prognozéto cenu scenarija (30,65 m un 30,98 m tidenslimenis nakamas dienas beigas), pretéji
ir Rigas HES (attiecigi 17,19 m un 17,00 m). Tas ir saistits ar caurteci augsteces rezervuaros,
kas ar nelielu aizkavésanos paaugstina limeni lejteces rezervuara.

Optimizetie rezervuaru Iimeni ievéro minimalos un maksimalos ierobeZzojumus. Ne
Plavinu, ne Keguma HES divu nedélu laika nesasniedz nevienu no ierobezojumiem. Tacu
Rigas HES, kur rezervuara limeni ir vismazakais darbibas diapazons, tiek aktivizéti gan
augsgjie, gan apaksgjie ierobezojumi. Tas attiecas ar1 uz Prognozéto cenu scenariju nakamas
dienas beigas, kad limenis sasniedz minimalo — 17 m. Bis svarigi redzgt, ka §is ierobeZojums
ietekmé rezultatus, kad tiek lietots precizakais nelinearais modelis.

Nelineara optimizacija
Nelinearas optimizacijas rezultati Zemu, Prognozéto un Augstu cenu scenarijiem apkopoti
2.1. tabula.

2.1. tabula
Nelinearas optimizacijas rezultatu apkopojums

Elektroenergija, MWh Udenslimenis 24 h perioda beigas, m

Plavinu | Keguma Rigas Plavinu Keguma Rigas

HES HES HES HES HES HES

Zemu cenu 364,00 | 9500 | 25500 71,56 30,96 17,39
(75%0) scenarijs

Prognozeto cenu 3780,00 | 106550 | 2055,00 70,39 31,07 17,03
(100%0) scenarijs

Augstu cenu 3870,00 | 1357,50 | 2253,00 70,35 30,70 17,16
(125%) scenarijs
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Galigie rezervuaru limeni ir veiksmigi parnesti no lineara uz nelinearo modeli. Nelinearas
programmeésanas rezultata novirzes no iepriek$éja posma noteikta ir no —0,07 m lidz 0,06 m.
Kopgjas sarazotas energijas apjoms abos modelos tomér ieveérojami atSkiras, noradot, ka
lineara modela aprékinatajai elektroenergijas razosanai ir nozime izstrades profila zina, bet ne
absolitas vertibas, jo HES nostrades un rezervuaru nelinearitate ir véra nemama.

Agregatu izvéle un reZimu planoSana

Summarie ikstundas piedavajumi un rezultgjosais izstrades grafiks apkopots 2.5. att¢la.

1200 0 =
< |
< 1000 - 80 =
= - 70 =
E 800 T —— P | 60 &
.2, 600 - 20 B
80 i o
g 400 - 30 3
5 L 20 i
S 200 A ” [0 5
= “ =
° 0 — =it 4tk 0 3
kA 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 £
Laiks (stundas) é)
= Zemu cenu scen. pied. = Prognoz&to cenu scen. pied Augstu cenu scen. pied
= Picpemtais pied. e Tirgus cena

2.5. att. Soltjumi un pienemtais izstrades grafiks.

Pienemtie piedavajumi atainoti melna krasa. Neviens piedavajums no Zemu cenu scenarija
nav pienemts, tacu ir akceptéti desmit piedavajumi no Prognozéto un viens no Augstu cenu
scenarija. Kopuma tirgus cena bija atbilstoSa 15 stundam no Prognozéto un devinam no
Augstu cenu scenarija.

2.4. Daudzkriteriju pieeja

Lielakaja dala realo uzdevumu ir vairaki mérki (nereti konfliktgjosi), kas ir janem veéra,
tadgjadi novedot pie daudzkriteriju optimizacijas. Pienemams risinajums daudzkriteriju
uzdevumam ir efektivs (nemazvertigaks vai Pareto optimals), ja nav iesp&ams uzlabot kadu
no mérkiem, nepasliktinot citus. Efektiva kopa (zinama ari ka Pareto fronte vai kompromisa
likne) atspogulo efektivu risinajumu vértibas [17].

Attiecigi, iepriek§ aprakstitais kaskade esoSu HES vairakposmu optimizacijas riks tiek
papildinats ar papildu funkcionalitati, ieklaujot papildu apakSmeérki — palaiSanas un
izslégSanas gadijumu skaita samazinasanu. Daudzkrit€riju uzdevuma risinajums tiek
nodrosinats ka Pareto optimala kopa, atstajot galigo izveli HES operatoru zina. Modeli
agregatu palaiSanu skaits tiek samazinats, ierobeZojot t0 minimalo darbibas laiku l1dz attiecigi
vienai, divam un trim stundam, Iidz ar to hidroagregatu izvéle tiek parplanota, saglabajot
pelnas maksimizacijas mérki.

27



Lai parbauditu pievienoto daudzkritériju funkcionalitati, gadijumizpéte balstas uz vienu
HES, proti, Plavinu HES. 2.6.-2.8. attéla HES grafiks ir atainots gan summari, gan pa
agregatiem, lai ilustrétu pievienota ierobezojuma ietekmi.
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2.6. att. HES rezims ar vienas stundas ierobezojumu (A).
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2.7. att. HES rezims ar divu stundu ierobeZojumu (B).
. — . . Agregata nr.
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2.8. att. HES reZims ar tris stundu ierobezojumu (C).

Grafiki kreisaja pus€ parada elektroenergijas izstradi pa stundam un kumulativo pelnu;
tabulas labaja pusé norada, kuri agregati darbojas katra stunda. Hidroagregati darbojas tikai
dalu dienas, nemot véra pieejamo tdens daudzumu. Salidzinot visus tris izstrades grafikus,
pelnas maksimala starpiba ir aptuveni 7000 €, bet palaiSanu skaits ir no 10 lidz 16. Gutie
rezultati lauj konstrugt Pareto fronti (2.9. att.).
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2.9. att. Gadijumizpétes risinajumu Pareto optimala kopa.

2.5. Nodalas secinajumi

Saja nodala sniegts ieskats praktiski lietojama stohastiskas optimizacijas rika, kas aprékina
uz pelnu balstitu kaskadeé esosu HES dienas un stundas grafikus, turklat modela galarezultats
ir katra konkréta hidroagregata izstrades grafiks. Optimizacijas uzdevums ir sastadits un
atrisinats atbilstosi uz konkurenci verstai elektroenergijas tirgus struktiirai. Turklat modelis ir
pasi piemérots HES ar vidgja lieluma rezervuariem. Tap&c optimizacijas uzdevuma pirmais
posms tiek atrisinats divu ned€lu periodam, aizvien palielinot matematiska uzdevuma
sarezgitibu un modela precizitati katra nakamaja posma.

Autors ir devis ieguldijumu visas modela izstrades fazes, bet jo 1pasi attieciba uz pedejo
optimizacijas posmu — agregatu izvéli, izmantojot dinamisko programmésanu. Tas attiecas
gan uz teoretiska modela sastadiSanu, gan ta integréSanu kop€ja programmaturas rika, ka ar1
detaliz€tu rezervuaru un agregatu raksturliknu iestradi modeli.

Turklat HES reZimu planoSanas optimizacijas rikam ir papildus pievienota daudzkritériju
pieeja — sp&ja nemt vera ari agregatu palaiSanas skaitu Iidztekus galvenajam mérkim (pelnas
maksimiz&Sanal), izmantojot Pareto optimalo risinajumu kopu.

Papildu modela praktiskai lietojamibai HES reZimu planoSana to var izmantot ari
pétniecibas nolikos, ieklaujot to lielakos energosisttmu modelos vai, ievieSot daZas
modifikacijas, novértéjot rezervju nodroSinasanas iesp&jas, v&ja energijas balanséSanu vai
tdens vertibu.
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3. KOGENERACIJAS STACIJU MODELESANA IETEKMES
UZ ELEKTROENERGIJAS TIRGUS CENU NOVERTESANAI

3.1. Pamatojums kogeneracijas staciju un tirgus modeléSanai

Latvija atbalstu atjaunigajiem energoresursiem un kogeneracijai lielakoties sedz visi
elektroenergijas galalietotaji ar papildu nodevu sava rékina. Lidz 2017. gadam tas radija
salidzino$i lielu izmaksu slogu lietotajiem [18], un rezultata elektroenergijas gala cena bija
nekonkurétsp&jiga, salidzinot ar citam regiona valstim [19]. Tas lidz ar sabiedribas spiedienu
piespieda Latvijas Ekonomikas ministriju pardomat atbalsta apjomu. Tas kalpoja par galveno
motivaciju §aja promocijas darba nodala izklastitajam p&tfjumam. Seit aprakstitais darbs tika
veikts 2017. gada pirmaja pusé. Tapéc jaatzimé, ka Saja nodala izmantotie ievaddati,
prognozes un pienémumi balstiti uz informaciju un datiem, kas bija pieejami tolaik.

Ka pirma iespgja atbalsta maksajumu samazinaSanai tika uzskatitas divas augstas
efektivitates kogeneracijas stacijas Riga — TEC-1 (144 MW,) un TEC-2 (881 MW,). Sis
stacijas veido ~35% no kopgjas uzstaditas izstrades jaudas Latvija [20], un tas pirmo reizi
sanéma valsts atbalstu 2007. gada.

Si pétijuma merkis bija divéjads: izvértét $o staciju ietekmi uz elektroenergijas
vairumtirdzniecibas cenu veidoSanos Latvija, veicot ilgtermina modeléSanu lidz 2030. gadam,;
un izvertét, vai atbalstu var samazinat, nerisk&jot ar elektrostaciju darba izbeigsanu.

3.2. Modelésanas metodologija

Modelesanas pieeja

Lai kvantitativi novertétu abu kogeneracijas staciju ietekmi uz nakamas dienas tirgus
cenu, tika izstradats tirgus simulacijas modelis (3.1. att.). Modelis ietver visu veidu
elektrostaciju aptuvenus piedavajumus attiecigajos tirdzniecibas apgabalos un precizaku
Rigas kogeneracijas staciju razoSanas modeli, lai varétu veikt detaliz€tus tehniski
ekonomiskos aprékinus.

TEC darbibas modelésana

.| RaZosanas izmaksu |, TEC izstrade Atbalsta
aplése iestatjums
o — A
I
© \ 4 h 4
[%2]
S,
I - » - -
2 R Tirgus lidzsvara cenas ”|  TEC darbibas ekonomiskais
model&Sana = novert&jums
v
Rezultati

3.1. att. Modela kopgja struktura.
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Algoritma galvenie soli ir §adi:

1) ieejas datu konkrétam gadam nolasiSana;

2) izmantojot dabasgazes un CO; emisijas kvotu cenu un siltumslodzes pieprasijumu,
aprékina mainigas razoSanas izmaksas katrai kogeneracijas iekartai katra darbibas
reZima;

3) modelé piedavajuma un pieprasijuma lidzsvaru, lai noteiktu elektroenergijas tirgus
cenu katrai gada stundai, nemot veéra ka:

a) pieprasijums, generacija no nefosiliem resursiem un starpsavienojumu plismas ir
ieejas informacija, kas balstas uz vesturiskiem datiem un nakotnes pieneémumiem;

b) lokali fosilie avoti, tostarp Rigas TEC, tiek aktiviz&ti pa soliem, balstoties uz to
robezizmaksam, Iidz tiek segts pieprasijums (t.i., péc saimnieciska izdeviguma
liknes);

4) nodod rezultg&joso tirgus cenu TEC modelim, kas aprékina un izvélas darba rezimu un
sarazojamo elektroenergijas apjomu atbilstosi cenai;

5) visbeidzot, aprékina un salidzina dazadas Rigas TEC izmaksu un ienakumu pozicijas,
lai novertetu staciju darbibas rentabilitati model&taja gada.

TEC modelis

TEC darbibas modelésana tiek veikta divreiz katra iteracija. Pirmkart, to izmanto, lai
aprékinatu 1stermina robezizmaksas un nodotu tas tirgus simulacijas modelim. Otrkart, tiklidz
ir zinama rezult§josa tirgus cena, izstrades grafika veidoSanai un atbilstoSo raditaju
aprékinasanai tiek atkal izmantots TEC modelis atbilstosi tirgus situacijai.

Sarazotas energijas izmaksu novertésana sakas ar siltumslodzes sadalfjumu pa stacijam:

QCtZHP—1+Q(t:HP—2 :k'Q;"'(l_k)'Q; (3.1.)
kur Q; — kopgjais siltumenergijas pieprasijums stunda t, MWh;

Qtrpr Qi — siltumslodze, kas jasedz katra TEC, MWh;

k — koeficients siltumslodzes sadalijumam tikla.

Elektroenergijas daudzums, ko sarazo katra kogeneracijas iekarta n, ir atkarigs no tai
pieskirtas ikstundas siltumslodzes Q. Tadgjadi kogeneracijas rtezZima sarazojamas
elektroenergijas daudzums iekartai n (MWh):

a, Qrtw Aﬁ ja Q?(I:r(])g SQr: SQr:ng:g.'
Er: cog. = an ’ Qr:nsgg. : A: ja Q; > Qr:ng;(gJ (32)
- t i
0 ja Q) <Q,.
kur a, — koeficients, kas ataino attiecibu starp elektroenergijas un siltumenergijas izstradi;
Al — binars mainigais, kas ataino iekartas n pieejamibu darbam stunda t;

Qn'eog.+ Qn cog — tehniski ierobezojumi siltumenergijas razosanai iekarta.
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Lidzigus aprékinus veic ari TEC-2 kondensacijas un jauktajam darba rezimam.

Kondensacijas rezima siltumslodze nav nepiecieSama, bet efektivitate tadéjadi ir zemaka,

savukart jauktaja rezima kads siltumenergijas apjoms tiek razots, tad&jadi kopé&ja efektivitate

ir atkariga no siltumslodzes, ko iekartas sedz.

Jebkura no rezimiem sarazotas elektroenergijas izmaksas C!. sastav no diviem

galvenajiem komponentiem — kurinama un oglekla dioksida izme$u izmaksam:

t ot t
CnE _CnE,G+CnE,C02’

kur
Et
Cl.o=—"—.G!.c,-107
, t t n G !
En+ n
Gre

kur E; — izstradatas elektroenergijas apjoms, MWh;
G. — kopgjais kurinama (dabasgazes) patérins iekarta, nm>;
G, . — kurinama paterins elektroenergijas razosanai, nm?;

Cg — kurinama cena, EUR/t.nm?;

un

t _ ot
Cn E,CO, — Gn E 'QLHV ’ fco2 'Cco2 J

Em!

kur Q,,,, — kurinama zemaka siltumspgja, MWh/nm?;
feo, — CO2 emisiju faktors, t/MWh;

t o e G o ~ W .
EM, ;0. e — CO2 emisijas no elektroenergijas razoSanas, t;

Ceo, — CO2 emisiju kvotu cena, €/t.

Visbeidzot, katram darba rezimam tiek noteiktas elektroenergijas
robezizmaksas (€E/MWh) dalibai tirgi:

t
Ct — CnE
"t E-E!

ns.c.

kur E; . _—iekartas n paSpatérins laika t, MWh.

ns.c.

(3.3.)

(3.4)

(3.5.)

razoSanas

(3.6.)

Rezultgjosas robezizmaksas kopa ar attiecigajiem razosSanas apjomiem visiem tehniski

iesp€jamiem rezimiem tiek parnestas uz kopgjo tirgus simulacijas modeli.
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Tirgus Iidzsvara cenas modeléSana

Tirgus ikstundas lidzsvara cenas aplése Nord Pool Latvijas tirdzniecibas apgabalam ir
balstita uz netieSo pieprasijjuma un piedavajuma liknu simulaciju. Tacu tiek uzskatits, ka
pieprasijums ir neelastigs, ka tas ir energosistémas bez attistitam pieprasijuma reakcijas
programmam [21]. Latvijas un Lietuvas tirdzniecibas apgabali ir loti labi savstarp&ji saistiti,
tapéc elektroenergijas pieprasijums tirgh tiek noteikts, summgjot pieprasijumu $ajas divas
valstts katras modelétas stundas ietvaros. Nakotnes scenarijiem v&sturiskas eksogénas
laikrindas izmanto ka ievaddatus, m&rogojot tas, lai pielagotos prognozétajam paredzamajam
vertibam jebkura attiecigaja gada.

Ja importa jaudas ir pietiekamas, lai segtu patérinu Latvija un Lietuva, neaktivizgjot
papildu vietgjas fosilas vienibas, tiek pienemts, ka robezcenu nosaka imports no SE4 apgabala
Nord Pool tirgii. Pienémums ir balstits uz vésturiskajam tirgus tendencém, un SE4 cenu
laikrindas izriet no Energinet nakotnes prognozém [22]. To paSu avotu izmanto degvielas un
CO; emisiju cenu prognozém 2018.—2030. gadam.

Turklat Kronu HAES Lietuva tiek modeléta ta, lai ta iegadatos elektroenergiju, ja tas cena
ir zemaka par 80%, un pardotu, ja ta ir virs 111% no divu nedelu vid€ja raditaja. Tas izriet no
pilna cikla efektivitates 0,72 un citiem faktoriem, kas apspriesti iepriek$gjas nodalas.

Tadgjadi pirmaja tuvinajuma elektroenergijas tirgus bilance tiek aplésta bez viet&jam
fosila kurinama spékstacijam. Ja ta ir negativa, nakamaja iteracija tiek akceptets nakamais
Ietakais termoelektrostacijas piedavajums, atkartojot procesu, Iidz bilance ir vai nu nulle, vai
pozitiva, kas nozimé, ka ir atrasts elektroenergijas tirgus lidzsvars. Rezultata iegiito tirgus
lidzsvara cenu Latvija nosaka visdargakais no pienemtajiem piedavajumiem.

Tirgus lidzsvara cenas apléses modelis tika parbaudits péc 2016. gada vésturiskajiem
datiem, kuros faktiska vidgja tirgus cena Latvijas tirdzniecibas apgabala bija 36,09 €/ MWh,
bet vidgja sverta — 38,55 €/MWh. Modela testa iegitie rezultati bija pietickami tuvi
faktiskajiem datiem — modeléta vidgja cena ir 35,53 €/MWh, modeléta vidéja sverta cena —
37,58 €/ MWh. SalidzinoSi nieciga atSkirtba lauj uzskatit modeli par sp&jigu novertet
elektroenergijas nakamas dienas tirgus lidzsvara cenu.

TEC darbibas ekonomiskais novertejums

Lai novertétu Rigas TEC darbibas rentabilitati ar dazadu Iimenu atbalstu, ir jazina gan
ienakumu, gan izdevumu pozicijas, kas saistitas ar $tm stacijam. Ienakumi no pardotas
elektroenergijas un siltumenergijas tiek aplésti, izmantojot TEC un tirgus modelus.
Elektroenergiju pardod par model&to tirgus cenu, siltumenergiju — par siltumapgades sist€émas
operatora noteikto iepirkuma cenu. Mainigas razoSanas izmaksas iegiist no TEC darbibas
modela. Kapitalizdevumi un uzturéSanas izmaksas izriet no publiski pieejamas informacijas.

Analizétie scenariji
Kopuma tirgus simulacijam ir apsvérti divi dazadi nakotnes scenariji. Pirmais no tiem
(Konservativais Scenarijs) paredz tadu pasu NordBalt starpsavienojuma nepieejamibas profilu

ka bazes perioda (no 2016. gada aprila Iidz 2017. gada martam), un tiek uzskatits, ka situacija
siltumenergijas pieprasijuma un piedavajuma zina Riga saglabajas tada pati ka lidz Sim.
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Otrs modelétais scenarijs (Attistibas Scenarijs) paredz divas bitiskas novirzes no Siem
pienémumiem: tiek pienemts, ka Nordbalt nepieejamibas profils ir lidzigs salidzinamam
zemidens kabelim (Estlink-2, 650 MW), kas 2016. gada bija pieejams tirgum 95,7% stundu;
sakot no 2018. gada, jaunas biomasas siltumenergijas razotnes sak darboties centraliz&taja
siltumapgadg, un Sie avoti izkonkuré Rigas kogeneracijas stacijas siltumenergijas tirg.

3.3. Rezultati un diskusija

Konservativais Scenarijs

Bez Rigas kogeneracijas stacijam cena ir ievérojami augstaka. R€kinot cenu visa gada
griezuma, Rigas TEC nepicejamiba izraisa pieaugumu par 13,00 €/MWh, 22,77 €/ MWh un
44,26 €/MWh attiecigi 2018., 2023. un 2030. gada (3.2.att.). Kopgjic izdevumi par
elektroenergiju palielinatos par 95,44 M€ 2018. gada, par 175,27 M€ 2023. gada un par
357,94 M€ 2028. gada, ja Rigas TEC nepiedalitos nakamas dienas tirg.
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3.2. att. Vidgja sverta elektroenergijas cena gada griezuma ar/bez Rigas TEC un
elektroenergijas izmaksu kapums bez Rigas TEC (Konservativais Scenarijs).

3.3. att€la var redz&t tehniski ekonomiska izvertg§juma rezultatus Rigas TEC rentabilitatei
pie dazadam atbalsta shemam.
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3.3. att. TEC darbibas pelna pie dazadiem atbalsta apjomiem (Konservativais Scenarijs).
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Acimredzot atbalstu var samazinat lidz 75% no paSreiz€ja limena, neapdraudot
elektrostacijas darbibas turpinasanas rentabilitati. Ja atbalsts tick samazinats lidz 50%, darbiba
klast rentabla tikai no 2025. gada, bet ar 25% atbalstu tas notiek tikai 2028. gada, t. i., VisOs
iepriek$€jos gados stacijas darbotos ar zaudéjumiem un tadéjadi maz ticams, ka tas joprojam
tiktu saglabatas. Ja atbalsts tiktu atsaukts nekavéjoties, kogeneracijas stacijas ciestu
zaudejumus 73 M€ apmera jau 2018. gada.

Interesanti, ka paSreiz€jais atbalsta apjoms ar mainitu korekcijas nosacijumu (sakot ar
1.stundu, nevis 1201.stundu) saglabatu rentabilitates raditajus saméra pozitivus
(neparsniedzot 20 M€ gada) — jo labveligaki tirgus apstakli, jo mazaks atbalsts ir
nepieciesams.

Attistibas Scenarijs

Sis scenarijs paredz lénaku elektroenergijas cenu pieaugumu stabilakas NordBalt darbibas
del, pieméram, ja iepriek§ vid&a sverta cena par 2018. gadu bija 30,95 €/MWh, tad Saja
scenarija ta ir tikai 26,73 €/MWh. Izmaksu pieaugums, ko raditu kogeneracijas staciju trikums
(3.4. att.), butu par 54-120 M€ gada mazaks neka Konservativaja Scenarija, bet joprojam
diezgan ievérojams (41,69 M€ 2018. gada, 95,88 M€ 2023. gada un 238,09 M€ 2028. gada).
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3.4. att. Vidgja sverta elektroenergijas cena gada griezuma ar/bez Rigas TEC un
elektroenergijas izmaksu kapums bez Rigas TEC (Attistibas Scenarijs).
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3.5. att. TEC darbibas pelna pie dazadiem atbalsta apjomiem (A#tistibas Scenarijs).
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Rentabilitate (3.5. att.) ir ierobeZotaka, jo kogeneracijas stacijas nesp&j darboties vasara
(jo pastav pien€mums par jauniem siltumavotiem) un pastav cieSa konkurence ar importeto
elektroenergiju no Skandinavijas. 75% atbalsta gadijuma TEC wvarétu darboties ar
zaudejumiem lidz 2021. gadam. Jebkada turpmaka atbalsta samazinaSana padaritu TEC
darbibu neiesp&jamu. Pilnigas atbalsta atcel$anas gadijuma stacijam jau 2018. gada bitu
85,5 M€ zaudgjumi.

3.4. Nodalas secinajumi

Saja nodala izklastita pétijuma laika tika analizéti elektroenergijas vairumtirdzniecibas
cenu ietekmgjosSie faktori, un Nord Pool nakamas dienas tirgus lidzsvara cena Latvijas
tirdzniecibas apgabala Iidz 2030. gadam tika modeléta ar merki izvertét Rigas TEC ietekmi uz
to. Dazadi iesp€jamie staciju darbibas rezimi tika modeléti ar stundas izskirtspgju, lai
izveidotu saimnieciska izdeviguma likni, kas nepiecieSama cenu identifikacijai. Turklat
iespjas samazinat jaudas maksajumus, ko $is iekartas sanem, tika izskatitas, aprékinot ar to
darbibu saistitus finansu raditajus.

Rigas TEC ir loti liela nozime Latvijas energosisttma ne tikai raZoSanas
pasSpietickamibas un droSuma zina, bet arl efektivas elektroenergijas vairumtirdzniecibas
tirgus darbibas nodrosinasana, ierobeZojot parmérigus cenu kapumus. Sadu elektrostaciju
trikums raditu ievérojami lielakas elektroenergijas izmaksas visiem lietotajiem. To nozime
parmérigu vairumtirdzniecibas tirgus cenu piku ierobezoSana ir 1pasi izteikta tad, kad ir
traucéta sp&ja importét salidzino$i 1&tako elektroenergiju no Skandinavijas, piem&ram,
starpsavienojumu atslégumu dél, par ko liecina abu analizéto scenariju salidzinajums. Vel
viens secingjums no scenariju analizes ir vajadziba péc atbilstoSa siltumenergijas
pieprasijuma, ko TEC varétu izstradat kogeneracijas rezima, kas nodroSina augstako
darbibas efektivitati un konkurétspéju tirgd.

No otras puses, 2017. gada analizéta tirgus situacija nebija labvéliga dabasgazes
kogeneracijas stacijam, neraugoties uz to augsto efektivitati un salidzino$i zemajam emisijam.
Tade]l ir japieméro atbalsta shémas, lai nodroSinatu So lielo elektrostaciju nepartrauktu
pieejamibu.

Tomér, acimredzot, bija vérts parvertét atbalsta apjomu, ko §is elektrostacijas sanem. Seit
izklastitaja petijuma tika noteiktas iesp&jas samazinat atbalsta maksajumus. Tika konstatéts,
ka atbalsta maksajumus principa var samazinat, nerisk&ot padarit So elektrostaciju ilgstoSu
ekspluataciju un uzturéSanu ekonomiski neizdevigu. No dazadiem novértetajiem variantiem
tika konstatets, ka ir iesp&jams samazinat atbalstu 1idz 75% no pasreizgja limena vai piemérot
maksajumu korekciju no pirmas darbibas stundas.

S1 pétijuma rezultati tika iesniegti Latvijas Ekonomikas ministrijai, kas tos ieklava
“Konceptualaja zinojuma par kompleksiem pasakumiem elektroenergijas tirgus attistibai”
[23]. Attieciga zinojuma un citu faktoru rezultata atbalsta maksajumu sist€ma attieciba uz
Rigas TEC tika mainita no 2018. gada 1. janvara [24].
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4. SILTUMENERGIJAS PIEPRASIJUMA POGNOZESANA
OPTIMALAI TEC REZIMU PLANOSANAI

4.1. Pamatojums pétijumiem par siltumenergijas prognozésanu

Kogeneracijas stacijas ir svarigs siltumapgades energijas avots centralizétas
siltumapgades (CSA) tiklos visa pasaule. Ka noradits ieprieks€ja nodala, Stm iekartam ir
raksturiga augsta efektivitate, jo tiek razots ne tikai siltums, bet ari elektroenergija, kas lauj
tam patérét mazak kurinama un samazinat oglekla emisijas, salidzinot ar sistému, kura abi
energijas veidi tiek razoti atseviski [25]. Kogeneracijas stacijas, kas savienotas ar CSA
tikliem, parasti primari razo siltumenergiju, turpretim elektroenergiju biezi uzskata par
blakusproduktu. Tomér pilnveértigai dalibai elektroenergijas tirgos ir nepiecieS$ama pienaciga
skaidriba par siltumslodzes pieprasijumu.

Saja nodala izklastita pétijuma mérkis ir izmantot loti vienkar$u un efektivu polinomu
pieeju siltumslodzes prognozesanai un uzlabot to ar trim modifikacijam — karsta dens (KU)
paterina atdaliSanu no telpu apsildes pieprasijuma, regresijas klidu ieklauSanu modeli un
ievades un izvades datu filtraciju. Turklat Sis pétijjums sniedz ieskatu, ka ar regresijas
metodém noteikt sam&rigu vésturisko datu kopu siltumslodzes prognozésanai.

4.2. Metodologija

Regresijas modelis

4.1. izteiksme ataino multiplas regresijas modeli (polinomu), kur labas puses saskaitamie
var biit gan neatkarigi mainigie, gan neatkarigu mainigo funkcijas.

K
yi:a0+zan'xin+8i’ (4.1
]

kur y,— atkarigais mainigais punkta i;
X; — neatkarigais mainigais punkta i;
n— funkcijas loceklu pakape;
k — pedgja locekla pakape (t. i., polinoma karta);
€;— novirze punkta i;
a,— brivais loceklis;

a, — koeficients attieciga neatkariga mainiga funkcijai.
Siltumslodzes prognozésana atkarigais mainigais ir pati siltumslodze, turpretim par

neatkarigajiem mainigajiem var kalpot dazadi faktori. Saja pétfjuma uzmaniba pievérsta
argaisa temperatiirai ka visnozimigakajam ietekmé&josajam faktoram [26]—[28].
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Modifikacijas

Tiks parbaudits, vai regresijas modelis var nodro$inat lielaku precizitati testéSanas datu
kopas, ja to papildina ar komponenti KU apstradei. V&l viens papildinajums attiecas uz
modela klidu véra nemsanu. Tas tiek darits, piesaistot katra elementa i modela kladam ¢;
informaciju par attiecigo diennakts stundu. legiitais profils tiek atnemts no prognozes,
tadgjadi cerot samazinat neprecizitati:

Q=8+ T, +a, T +a, T-¢, (4.2.)

kur S_t — modela vidgja kluda apmacibas datu kopa katra konkréta diennakts stunda t (1...24, jo

meérkis ir prognozeé$anas modela pielietojums TEC nakamas dienas rezimu planoSana).

Tresa modifikacija, kas jateste, ir izlidzinosa filtra lietoSana, aprékinot svérto divvirzienu
slido$o vidgjo vertibu ievaddatiem, izejas datiem vai abam datu kopam. Visbeidzot,
apmacibas datu kopas lielums ari ir modela parametrs, kas janosaka.

Simulacijas

Lai simulétu prognozéSanas modela paredzeto izmantoSanu (t.i., nakamas dienas
planosana), modelis tiek izmantots ar slidoSu periodu — tas iterativi parvietojas pa dienam
testé€Sanas datu kopa un katra veic 24 stundu prognozéSanu; dienas vidgja procentuala kliida
(MAPE) tiek aprékinata un saglabata; péc tam apmacibas datu kopai tiek pievienota pasreizgja
diena un tiek veikta prognoze nakamajam 24 stundu periodam.

Tiek parbaudita vél viena metode, ka izmantot aprakstitas modela funkcijas, tas atlasot
pirms katra 24 stundu perioda, veicot pilno parlasi iespgjamam modela konfiguracijam uz
ieprieksgjas dienas bazes un attiecigi izvéloties labako modeli nakamajai dienai.

Piedavata modela un ta modifikaciju validacijai tiek izmantoti vesturiskie dati no Rigas,
Latvijas, konkréti, lielaka CSA tikla pilsétas labaja krasta. Datu kopa ir siltumslodzes un
argaisa temperatiiras ieraksti no 2015. gada 1. janvara lidz 2016. gada 31. oktobrim.

Prognozesanas simulacijas eksperimenti Saja datu kopa tiks veikti divreiz.
Pirmaja gadijumizpété tiek prognozéts pieprasijums laika no 2016. gada 1. janvara lidz
2016. gada 1. martam (91 diena), otraja gadijumizpéte tiek veiktas prognozes no 15. oktobra
lidz 31. oktobrim (17 dienas). Pirmais gadijums atbilst apkures sezonas vidum, savukart otrs —
sakumam.

4.3. Rezultati

Polinoma Kkartas izvéle

Tika parbaudita multipla regresija ar lidz pat 5. kartas polinomiem. Pirmaja gadijumizp&té
izradijas, ka 2. kartas polinoms nodrosina vislabako precizitati ar MAPE 5,98%, savukart
3. karta atpalika nedaudz ar 6,07%. Otraja gadijumizp&t€ abi Sie parametri atkal uzradija loti
lidzigus rezultatus, lai gan doming&ja 3. karta (4,64% pret 4,68%).
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4.1. att. MAPE pie dazadam polinomu kartam un apmacibas datu kopas izmeéra.

Katra no pieciem modeliem veiktsp&ja atkariba no apmacibas datu kopas lieluma ir apkopota
4.1. attela (abas gadijumizpétes kopa). Acimredzot augstakas kartas modeli tiek parapmaciti, ja
apmacibu datu kopa ir maza, bet, jo vairak ta tiek palielinata, jo lidzigaka kliist dazadu polinomu
veiktsp&ja. Turpmakajos prognozeésanas testos tiks izmantots 3. kartas modelis.

Modifikaciju un apmacibas datu kopas izméra ietekme

Dazadu modificéto modelu pirmas gadijumizp&tes rezultati ir apkopoti 4.1. tabula, 4.2. un
4.3. attela, tostarp ieverojot apmacibu kopas lieluma ietekmi. Pirmaja gadijumizpéte laikrindu
filtrésanas ietekme ir loti neliela — 0,05 procentpunktu robezas. Labakais rezultats tiek
sasniegts, ja tiek filtréta tikai izvade. Socialas komponentes ieklausana KU apstradei nav
uzlabojusi modela precizitati. Tom@r tieSa modela ikstundas kliidas korekcija ir iev@rojami
uzlabojusi prognoz&sanas precizitati, t. i., par 0,27 procentpunktiem. Apmacibu kopas izméra
zina vislabakos rezultatus sasniedza 28 dienas (5,34%). Rezultati ir lidzigi precizi 1449
dienu intervalam, bet pie lielakiem apjomiem MAPE strauji palielinas.

4.1. tabula
Pirmas gadijumizpétes rezultati (MAPE)
Filtracija Kludu korekcija Karsta adens komponente
Nav 5,92% Ieklauta 5,78% Ieklauta 5,92%
leejas datiem 5,96% Nav ieklauta 6,05% Nav ieklauta 5,92%
Izejas datiem 5,86%
leejas/lzejas datiem 5,91%
6,5%
L 6,09 -
<
=
5,5% A
5 0% bez KU komp ar KU komp bez KU komp.+kltdas kor. KU komp. +k1udas kor
,JU70 T T T T T T T T T T T

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119126 133 140 147 154 161 168
Apmacibas datu kopas izmérs (dienas)

4.2. att. MAPE pie modela modifikacijam un apmacibas datu kopas izméra
(pirma gadijumizpgte).
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4.3. att. MAPE pie filtracijas tipa un apmacibas datu kopas izméra (pirma gadijumizpéte).

Otras gadijumizpétes rezultati apkopoti 4.2. tabula, 4.4. un 4.5. attéla.

Otras gadijumizpétes rezultati (MAPE)

4.2. tabula

Filtracija Klidu korekcija Karsta adens komponente
Nav 4,40% Ieklauta 4,18% Ieklauta 4,36%
leejas datiem 4,37% Nav ieklauta 4,59% Nav ieklauta 4,42%
Izejas datiem 4,38%
leejas/izejas datiem 4,40%
5,0%
L 4,5% -
<
=
4,0% -
350 1 bez KUI komp. ——ar I.(U komp. ———bez II(U komp. +kludas kor. I.<U komp. +kludas kor
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Apmacibas datu kopas izmérs (dienas)

4.4. att. MAPE pie modela modifikacijam un apmacibas datu kopas izméra

(otra gadijumizpéte).
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Apmacibas datu kopas izmérs (dienas)

4.5. att. MAPE pie filtracijas tipa un apmacibas datu kopas izméra (otra gadijumizpéte).
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Otraja gadijumizpéteé MAPE kopuma ir ievérojami mazaka. Tas liecina par sezonalu
neprecizitates iemeslu. Arl Seit filtréSana maz ietekmé rezultatus (tikai 0,03 procentpunktu
diapazons), un labakos rezultatus sasniedz ar ievades filtré$anu (4,37%). Tomér $aja gadijuma
KU komponente ir nedaudz uzlabojusi rezultatus (par 0,06 procentpunktiem). Kladas
komponente atkal nodroSina visbitiskakos precizitates uzlabojumus (par 0,41 procentpunktu).
At8kiriba no pirmas gadijumizpétes labakie rezultati ir ar 154 dienu apmacibas datu kopu
(4,09%), bet ir arT diapazons ar mazu kladu pie 28-49 dienu apmacibas kopas.

Automatiska parametru izvele

Ir gruiti izdarit stingrus secinajumus par labakajiem prognozeéSanas modela iestatijumiem, jo
to modifikacijam ir dazadas prieksrocibas un trikumi dazadas datu kopas. Sis nenoteiktibas un
regresijas modela zemas skaitlosanas intensitates dél ir piedavata un parbaudita automatiska
modela iestatiSana. Ja pirms katras nakamas dienas prognozes modelis pats izv€las parametrus,
kas butu devusi vislabako prognozi ieprieks€jai dienai, kopgjais test€Sanas datu kopas MAPE
leveérojami samazinas — 5,19% pirmajai gadijumizpétei un 4,27% otrajai gadijumizpétei, kas ir
0,73 un 0,12 procentpunktu uzlabojums pret vidéjo MAPE ieprieks&jas simulacijas.

Automatiskais prognozeSanas algoritms izvélgjas izmantot KU komponenti 30,77% dienu
pirmaja un 3,29% dienu otraja gadijumizp&té. Aktivaka bija klidas komponentes
piem€roSana — attiecigi 72,53% un 70,59%. Filtracijas zina abos gadijumos visbiezak tika
izmantota ievadizvades filtrésana (35,16%, 35,29%), vismazak tika izmantota tikai ievades
filtrésana (13,19%, 17,65%). Lai gan parasti izv€létas apmacibas datu kopas izméri bija loti
at8kirigi, tika noverota tendence tiekties uz mazakiem apmacibas kopas izmé&riem.

4.4. Nodalas secinajumi

Multipla regresija ir izradijusies efektivs lidzeklis siltumslodzes prognozésanai. Viena no
tas galvenajam priekSrocibam ir niecigais skaitloSanas laiks, kas nepiecieSams, lai veiktu
prognozes, daudz nezaudgjot precizitates zina.

Turklat prognozéSanas modeli var uzlabot ar daziem parveidojumiem, no kuriem
daudzsolosakais ir tas, kad no prognozes atnem vidéjo modela kliidu pa diennakts stundam.
Lai gan citas modifikacijas (KU komponente un laikrindu filtracija) neradija patstavigus
ieguvumus visas datu kopas griezuma, bija dienas, kad to ieklausana palidzgja uzlabot
precizitati. Tadgjadi ir ieteicams modelis, kas pirms Kkatras dienas prognozes automatiski
atlasa prognoze€Sanas parametrus. Turklat taja janem veéra apmacibu datu kopas lieluma
automatiska izvéle, jo optimalais $1s kopas izmérs apkures sezonas laika médz mainities.

Lai gan Seit piedavatais modelis jau sniedz pietiekami precizas prognozes, ir nepiecieSami
turpmaki uzlabojumi. Daudzsolos$s virziens turpmakam darbam ir apvienota MNN / multiplas
linearas regresijas prognozé$anas modela [29] uzlaboSana ar Seit aprakstitajam izmainam.
Japarbauda ari, kadus turpmakus precizitates uzlabojumus var panakt, ja algoritmu papildinatu
ar uzlabotam ievades datu pirmsapstrades metodém, ka piedavats avota [30]. V&l viens svarigs
pétniecibas temats ir siltumenergijas pieprasijuma prognozéSana CSA tikla apkures sezonas
pasa sakuma un beigas, kad eku apsaimniekotaji pakapeniski pieslédz/atsledz telpu apsildi.
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SECINAJUMI

Darba kopgja hipotéze ir pieradita. Izmantojot dazadas gadijumizpétes un analizi, kas
aprakstita §T promocijas darba galvenajas nodalas, ir acimredzams, ka, elektrostaciju
operatoriem un politikas veidotajiem lietojot labi funkciongjosas lémumatbalsta
metodes, algoritmus un rikus, iesp&ams palielinat ieguvumus no efektivas
elektroenergijas tirgus darbibas gan individualiem elektroenergijas
vairumtirdzniecibas tirgus dalibniekiem (piem&ram, akumulacijas un elektrostaciju
operatoriem), gan galalielotajiem kopuma.

Promocijas darbam izvirzitie uzdevumi arT ir veiksmigi izpilditi:

e izstradata un dazadas gadijumizpétes parbaudita metode un algoritms, ar ko
optimali planot lielapjoma energijas akumulacijas staciju, kas piedalas
elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgii, darbibu un sniegt [éEmumatbalstu;

e uzlabots un validéts kaskade esoSu hidroelektrostaciju optimizétas rezimu
planosanas algoritms un riks, tostarp piedavajot risinajumus hidroagregatu izvéles
apaksSuzdevumam un daudzkriteriju pieejai;

e lai atbalstitu politikas veidotaju 1€émumu pienemsanas procesu, izstradata un
izmantota metode, ka novertét lielu kogeneracijas staciju ietekmi uz
elektroenergijas tirgus cenu un izvertét iesp&jas samazinat valsts atbalstu, ko
sanem Sadas spékstacijas;

e izstradats un parbaudits skaitloSanas resursu mazietilpigs siltumslodzes
prognozeSanas algoritms, lai palidz&étu 1émumu pienemsana kogeneracijas staciju
operatoriem.

Elektroenergijas tirgus apstakli Nord Pool tirgus Latvijas un Lietuvas tirdzniecibas
apgabalos ir pietickami, lai varétu rentabli ekspluatét jau esosas lielapjoma energijas
akumulacijas iekartas, bet, lai biitu iesp&ams biivét jaunas iekartas, papildu cenu
arbitrazai ir janem vera ari citas ienémumu plismas.
Tika konstatéts, ka v€ja elektrostaciju un akumulacijas iekartu saskanota daliba
nakamas dienas tirgl ir izdeviga gan v&ja energijas tirgotajiem, gan akumulacijas
staciju operatoriem. Apskatitaja gadijuma neto ienémumi $adas sadarbibas apstaklos ir
nedaudz labaki neka tad, ja akumulacijas stacija biitu darbojusies neatkarigi. Turklat
tas sniedz papildu ieguvumus videi un sabiedribai, izvairoties no v&ja energijas
ierobezosanas un maksimali izmantojot pieejamo atjaunigo energiju.

Tika konstatets, ka dinamiska programmeéSana ir efektiva pieeja, lai optimizétu

hidroelektrostaciju agregatu izveli. Attiecigi $ada opcija tika iestradata vairakposmu

kaskade esoSu HES reZimu planoSanas optimizacijas modeli.

Turklat HES reZimu planoSanas optimizacijas rika funkcionalitate tika papildinata, lai

bitu iesp&jama daudzkriteriju pieeja (konkréta gadijuma — sp&ja nemt vera arl

agregatu palaiSanas skaitu lidztekus galvenajam mérkim, pelnas maksimizeSanai).

Rezultata staciju operatoriem varétu tikt nodroSinats riks, kas var palidzét lemumu

pienemsSanas procesa.
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7.

10.

Papildu modela praktiskai lietojamibai HES reZimu planoSana to var izmantot ari
péetniecibas noliikos, ieklaujot to lielakos energosistéemu modelos vai, ievieSot dazas
modifikacijas, noveértéjot rezervju nodrosinasanas iesp&jas, véja energijas balanséSanu
vai iidens vertibu.

Rigas TEC ir loti liela nozime Latvijas energosistéma attieciba uz efektivas
elektroenergijas vairumtirdzniecibas tirgus darbibas nodroSinasanu, ierobeZojot
parmérigus cenu kapumus. Tas ir ipaSi svarigi tad, kad ir ierobeZota sp&ja importét
salidzino$i 1étako elektroenergiju no Skandinavijas. Tomeér, lai nodroSinatu
konkurétsp&ju, ir nepiecieSams pietickams siltumenergijas pieprasijums, kas dod
iesp€ju darboties kogeneracijas rezima.

Tirgus situacija §is analizes veikSanas laika nebutu bijusi labvéliga rentablai
kogeneracijas staciju darbibai Nord Pool tirgti bez noteikta jaudas maksajumu limena.
Tomeér tika identific€tas iesp&jas samazinat atbalsta apjomu.

Multipla regresija ir efektivs panémiens Siltumslodzes prognozésanai. Viena no tas
galvenajam prieksSrocibam ir niecigais skaitloSanas laiks, kas nepiecieSams, lai veiktu
prognozes, nezaudgjot daudz precizitates zina. Turklat prognozéSanas modeli var
uzlabot ar daziem parveidojumiem, no kuriem visdaudzsoloSakais ir tads, kura no
prognozes tiek atnemta videja modela kltida pa diennakts stundam.
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