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Promocijas darba aktualitate

Pasaulé noticko$a energétikas nozares restrukturizacija sekmé& energijas tirgu
veidoSanos. Elektroenergétikas nozares reformas noteica pareju uz konkurences cenu
veidoSanas mehanismiem elektroenergijas tirgl. Tradicionalas centralizetas nozares vadibas
vieta nak vadiba, kas balstas uz tirgus subjektu cenu signalu adekvatu atspogulosanu. Lai varétu
spriest par So procesu, jaapskata nozares attistibas gaita. Pilniga prieksstata veidoSanai jaizpeta
dazadu tirgus modelu priekSrocibas un trukumi. Latvijas iestaSanas energijas tirgli nosaka
energosistémas vadibas principu mainas nepiecieSamibu. Centieni sasniegt iesp&jami augstaku
efektivitates Iimeni rada pieprasijumu péc atbilsto$a programmatiru kompleksa izveides. S
meérka sasniegSana prasa daudzu darbietilpigu problému un uzdevumu atrisinaSanu.

Ideala elektroenergijas tirgti visi ta dalibnieki pérk un pardod elektroenergiju par
vienotu lidzsvara cenu. Cenu veidosanu ietekmé daudzi faktori un ierobezojumi (gan tehniskie,
gan juridiskie, gan ekologiskie). lerobezojumus vismaz dal&ji iesp&jams mainit. Sabiedriba
izmanto ierobezojumus energoapgades sisteémas attistibas ietekmésanai un virziSanai uz vélamo
mérki (pieméram, izmeSu mazinaSanu vai regionalo attistibu) vai arl import&jamo
energoresursu apjoma samazinasanai. levérojot dazada veida ierobezojumus, tostarp veélmi
atbalstit atjaunojamo energoresursu izmantoSanu, vienotu lidzsvara cenu visiem tirgus
dalibniekiem daudzos gadijumos nevar noteikt. Ierobezojumu izpilde var prasit ievérojamus
lidzeklus. Atbalsts fiksétu un paaugstinatu elektroenergijas iepirkuma cenu veida rada
atjaunojamo generacijas avotu rezZimu vadibas novirzes no optimaliem darbibas reZimiem tirgd,
kas ir brivs no atbalstiem un ierobezojumiem. Rodas jautajumi: cik pamatotas ir atbalsta cenas?
Cik pamatoti ir ierobezojumi? Tapéc, lai izprastu elektroenergijas tirgus darbibu, japievers
pastiprinata uzmaniba tirgus ierobezojumiem un cenu noteikSanas mehanismam. Lai varétu
spriest par ierobezojumu ietekmi, ir jarisina sarezgits energosist€mas reZzimu optimizacijas
uzdevums.

Saja darba ir izskatiti optimizacijas uzdevumu formul&$anas un atrisin$anas jautajumi,
kas tiek plasi apspriesti pasaules literatiira. levérojams ieguldijums energosist€mu optimizacijas
teorijas attistiba ir tadiem arzemju zinatniekiem ka F. C. Sveppe, S. M. Harvejs, V. V. Hogans,
S. Stofts, G. B. Seble, L.A.Krumms, P.L Bartolomejs, N. 1. Voropajs, A.Z.Gamms,
M. Bjorndals, B. Burstede, T. J. Panikovska, R. Greens, V. Neimane un citiem. No Latvijas
zinatniekiem ieguldijumu energosistémas darbibas un elektroenergijas cenu izpété liberalizéta
tirgus apstaklos sniedza J. Barkans, Z.KriSans, J. Gerhards, A. Sauhats, A.Mahnitko,
G. Junghans, O. Linkevics, I. Oleinikova, A. Mutule.

Pienemtie tirgus noteikumi un konkurences esamiba pamatigi mainija optimizacijas
uzdevumu nostadni un nozimigumu. Sis uzdevums praksé tiek risinats katru stundu, pielagojot
konkréta razotaja reZimu mainigiem tirgus apstakliem. Ir nepiecieSams veikt darbibas apstaklu
un konkurentu uzvedibas prognozi, ka arl janem véra gadijuma un nenoteiktie faktori un
procesi, jamodelé razoSanas apstakli un procesi. Aprékinu neprecizitate rada tieSos
ekonomiskos zaud&jumus.

Visu iepriekSmin€to aspektu aktualitate noteica §a darba t€mas, mérku un satura izvéeli.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir veicinat energosistémas ekonomiski efektivu darbibu un attistibu,
Izvirzita meérka sasniegS$anai promocijas darba tika risinati §$adi pamatuzdevumi:
1) apskatita elektroenergijas tirgu attistibas gaita un lielako dereguléto elektroenergijas
tirgu darbibas principi;



2) izpétiti elektroenergijas cenu noteiks$anas principi konkurences tirgus apstaklos;

3) sintezéts stohastiskais elektrostaciju reZimu un piedavajuma cenu optimizacijas
algoritms; veikta uzdevuma mérka funkcijas transformacija un optimizacijas uzdevuma
dekompozicija, kas lava izmantot linearas un nelinedras programméesanas metozu
kombinacijas, nodrosinot pienemamu aprékinu izpildes laiku;

4) izstradats elektroenergijas mezglu cenu aprékina algoritms nostabiliz&jusa rezima,
nemot veéra tikla nehomogenitati, reaktivas jaudas plismas un veikta algoritma
aprobacija eksperimentalu aprékinu cela;

5) pamatota energosist€mas parvades ierobezojumu un elektrostaciju tehnisko un juridisko
ierobezojumu ietekmes uz rezimiem un elektroenergijas cenam analizes metode un
algoritms;

6) definétas pienemto atjaunojamo energoresursu atbalsta shemu nepilnibas un piedavati
to likvidesanas celi;

7) piedavata un parbaudita metode un algoritms nelinearu mezglu cenu aprékina uzdevumu
risinaSanas vienkarSosanai.

Darba saite ar citiem Latvija veiktiem pétijjumiem energétikas joma

Brivpratiga Latvijas iestasanas energijas tirgi nosaka energosistémas vadibas principu
mainas nepiecieSamibu. lesp&jami augstaka efektivitates Iimena nodroSinasanai nepiecieSama
atbilsto$a rezima vadibas programmatiiras kompleksa izveide. ST mérka sasniegSana prasa
daudzu darbietilpigu problému un uzdevumu atrisinaSanu. Lai to paveiktu un p&c iesp&jas atrak
izveidotu nepieciesamo programmatiiru, probléma tiek sadalita vairakas dalas, kas tiek risinatas
petijumu virkng:

a) atro procesu vadiba (isslégumi, asinhrona gaita, frekvences avarijas);
b) Istermina rezimu optimala planoSana un vadiba;

¢) energosistému attistibas stratégiska planosana (ilgtermina planoSana);
d) elektrostaciju un tiklu rezimu modelésana.

Nosauktajos virzienos pedéjo gadu laika Latvija aizstaveti vai sagatavoti aizstavesanai
daudzi promocijas darbi (A. Kutjuns, G. Junghans, O. Linkevi¢s, M. Kalning, D. Zalostiba,
G. Vempers, V. Strelkovs, S. Kiene, A. Gavrilovs, E. Kucajevs, M. Silarajs, N. Skobeleva,
A. Lvovs, R.Petri¢enko, S. Berjozkina, R. Varfolomejeva, A. Obusevs, L. Petricenko,
H. Coban). Pé&tijumi bija ieklauti valsts pétjjumu programma ,Energétika” (zinatniskais
vaditajs akadémikis J. Ekmanis). [zmantojot iegiito pieredzi un sintez€tos algoritmus, tika
izvirzits jauns mérkis — sintezét energosistémas rezimu vadibas komplekso programmatiiru. Sis
darbs paklaujas definétajam mérkim un risina dalu no §im mérkim paklautajam problémam.

Pétljuma metodes un Iidzekli

1. Linearas programméesanas optimizacijas uzdevumu risinasanai tika izmantota simpleksa
metode.

2. Nelinearas programmésanas optimizacijas uzdevumu risinaSanai tika izmantota
visparinata reducéta gradienta metode, kvaziniitona metode un nelineara uzdevuma
lineara aproksimacija, kas lava vienkarSot uzdevuma risinaSanu un lietot simpleksa
metodi.

3. Mezglu cenu aprékinam tika izmantota Lagranza nenoteikto reizinataju metode.



Mezglu cenu aprékinam linearas programmeéSanas uzdevumam homogéna tikla tika
izmantots arT linearas programmeé&Sanas uzdevumu dualitates princips.

Promocijas darba optimizacijas pamata uzdevumu risinasana tika veikta Microsoft
Office Excel® un MatLAB® vidg, izmantojot tajos ieblivetos risinatajos.

Aprekinu veikSanai tika izmantota interaktiva vide MatLAB®, kas paredzeta intensivai
skaitloSanai, datu analizei un to vizualai att€loSanai, ka ar programma MathCAD®, kas
paredz€ta inZenieru problému risinaSanai un rezultatu vizualiz&Sanai un analizei.

Darba zinatniska novitate un galvenie rezultati

Izpétiti elektroenergijas cenu noteikSanas principi konkurences tirgus apstaklos.
Piedavats energosistémas optimizacijas uzdevuma risinasanas un elektroenergijas zonu
(mezglu) cenu aprékina algoritms un matematiskais modelis, nemot veéra tikla
nchomogenitati un reaktivas jaudas plasmas. Algoritms aprob&ts Baltijas
energosistémas shémas piemeram.

Pamatota linearas aproksimacijas izmantoSanas iespja sarezgitu nelinearu
energosistému optimizacijas uzdevumu risinasanai. Metodes aprobacija veikta jaudas
plusmu sadalfjuma starp elektrostacijam uzdevumam, kas tiek izmantots mezglu cenu
noteikSanai.

Analizéta elektroenergijas zonu (mezglu) cenu jutiba pret energosistémas parvades tikla
ierobezojumiem un pamatota to ietekme uz elektroenergijas cenu.

Pieradita iesp&ja definét un risinat optimizacijas uzdevumu stohastiska nostadng, veicot
uzdevuma dekompoziciju un izmantojot linearas un nelinearas programmeésanas
algoritmu kombinaciju.

Pieradita biogazes elektrostaciju un mazo hidroelektrostaciju atbalsta sheému izmainu
nepiecieSamiba.

Promocijas darba praktiska nozime

Darba piedavatos algoritmus var izmantot:

dispeceri — energosistémas reZimu operativai vadibai;

elektroenergijas razotaji — cenu pieteikumu veidosanai un ikdienas elektrostaciju rezimu
planosanai (izstradato algoritmu un matematisko modelu izmantosSana laus palielinat
generacijas avotu razo$anas efektivitati);

elektroenergijas tirgotaji, planojot elektroenergijas pirkSanas izmaksas;

energtikas specialisti, kas nodarbojas ar energosist€mu attistibas planoSanu un
projekt€Sanu (gan elektroapgades tiklu attistibas planoSanai, gan energosistémas
gener€joso jaudu attistibas variantu analizei);

energétikas sektora politikas planotaji, veidojot vai mainot energoresursu atbalsta
shémas.

Darba rezultati tiek izmantoti pabeigtos vai realiz€jamos projektos un programmas.
Valsts nozimes energétikas programma (zinatniskais vaditajs akadeémikis J. Ekmanis)
projekta Nr. 7 ,Klimata izmainu samazinasanas un atjaunojamo energijas resursu
tehnologiju integréSana Latvijas energosistéma” (zinatniskais vaditajs profesors
A. Sauhats).



2. Valsts nozimes energétikas programma ,,Energoefektivi un oglekla mazietilpigi
risingjumi droSai, ilgtsp€jigai un klimata mainibu mazinoSai energoapgadei
(LATENERGI)” (zinatniskais vaditajs akadeémikis L. Ribickis), projekta Nr. 2
,Energosistémas attistibas planoSanas un energijas razosanas, tirgo$anas un sadales
optimizacija” (zinatniskais vaditajs profesors A. Sauhats).

3. Petijuma “AS , Latvenergo” elektrostaciju reZimu planoSanas programmatiiras izstrade”
(Rigas Tehniskas universitates un AS ,Latvenergo” 2013. gada ligums, pé&tijums
pabeigts 2016. gada). Programmatiras izstrad€ piedalijas RTU un ,,Latvenergo” autoru
kolektivs, arT §1 promocijas darba autore.

Darba rezultati tick izmantoti arT magistranttiras studentu macibu procesa prickSmeta
»Elektroapgades sistému optimizacija”.

Autores personigais ieguldijums

Energosisteémas reZimu optimizacija un mezglu cenu noteikSana tirgus ekonomikas
apstaklos un aproksimé&josas programmeésanas lietoSanas energosist€mas reZimu optimizacijas
uzdevuma parbaude un pamatoSana par darba virzienu tika izv€leta, nemot véra profesora
Anatolija Mahnitko ieteikumu.

Stohastiska uzdevuma nostadne un ta atrisina$anas algoritms, Sepli vektora lietojums
formuléts ar profesora Antana Sauhata palidzibu.

Atjaunojamo energoresursu atbalsta shému analize ir veikta kopa ar vadoSo pétnieci
Renatu Varfolomejevu. Kopgjie publikaciju rezultati, kas pieder Renatai Varfolomejevai (sk.
publikaciju sarakstu), Saja darba nav ieklauti, iznemot mazo kogeneracijas staciju un
hidroelektrostaciju optimizacijas rezultatus, kas atziméti teksta. Daugavas HES rezimu analize
veikta, izmantojot programmatiiru OPTIBIDUS, kas izstradata un tiek pilnveidota RTU
Energétikas institita (zinatniskais vaditajs Antans Sauhats, atbildigie izpilditaji: Karlis
Baltputnis un Romans Petricenko). Programmatiira izstradata, balstoties uz hidroelektrostaciju
optimizacijas algoritmu.

Pargjie darba dotie aprékini, rezultatu analize, optimizeSanas procediiru programmeé&Sana
un parbaude, rezultatu prezent€Sana, secinajumi un apkopojumi pieder autorei.

Promocijas darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots, un tie apspriesti 17 starptautiskajas konferences.

1. The 10th International Conference on Engineering of Modem Electric Systems,
Rumanija, Oradja, 27.-29. maijs, 2009.

2. The 5th International Conference on Electrical and Control Technologies ECT-2010,
Lietuva, Kauna, 6.—7. maijs, 2010.

3. The 9th International Scientific Conference Energy — Ecology — Economy 2010,
Slovakija, Tatranske Matliare, 18.—20. maijs, 2010.

4. The 8th International Conference on Advances in Electro-Technologies ICAdET'2010,
Rumanija, Oradja, 27.-28. maijs, 2010.

5. The 1l1th International Scientific-Technical Conference Problems of Present-day
Electrotechnics-2010, Ukraina, Kijeva, 1.-3. junijs, 2010.

6. The 51st International Scientific Conference of Riga Technical University on Power and
Electrical Engineering, Latvija, Riga, 14. oktobris, 2010.



10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

The 6th International Conference on Electrical and Control Technologies ECT-2011,
Lietuva, Kauna, 5.-6. maijs, 2011.

The 10th International Scientific Conference Energy-Ecology-Economy 2011,
Slovakija, Tatranske Matliare, 7.-9. junijs, 2011.

The 3rd International Student Conference on Energetics 2011, Portugale, Leirija, 7.-9.
julijs, 2011.

The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies ECT-2012,
Lietuva, Kauna, 3.—4. maijs, 2012.

The 1l1th International Conference on Environment and Electrical Engineering
EEFEIC 2012, 1talija, Venécija, 18.-25. maijs, 2012.

The 13th International Scientific Conference Electric Power Engineering 2012, Cehija,
Brno, 23.-25. maijs, 2012.

IEEE Grenoble PowerTech 2013, Francija, Grenoble, 16.—20. junijs, 2013.

The 12th International Conference on Environment and Electrical Engineering
EEEIC 2013, Polija, Vroclava, 5.—8. maijs, 2013.

IEEE The 5th International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives, Latvija, Riga, 11.—13. maijs, 2015.

The 15th International Conference on Environment and Electrical Engineering
EEEIC 2015, talija, Roma, 10.—13. jiinijs, 2015.

The 16th International Conference on Environment and Electrical Engineering
EEEIC 2016, Italija, Florence, 7.—10. jiinijs, 2016.

Publikacijas
Darba rezultati publicéti 32 starptautiskos izdevumos.
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Mahnitko, A., Umbrasko, 1., Varfolomejeva, R. The System’s Limitations Costs
Determination Using the Duality Concept of Linear Programming. Journal of Computer
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Ukraina, Kijeva, 1.-3. junijs, 2010. Kijeva: KIIH, 2010, 1.-4. Ipp.
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Mahnitko, A., Umbrasko, 1., Varfolomejeva, R. The Bids Formation for Consumers of
Electricity. No: Proceedings of the 5th International Conference on Electrical and
Control Technologies, Lietuva, Kauna, 6.—7. maijs, 2010. Kauna: Technologija, 2010,
192.-195. Ipp.

Mahnitko, A., Varfolomejeva, R., Umbrasko, I. The Economic Strategy of Generating
Companies in a Competitive Electricity Market. No: Proceedings of the
9th International Scientific Conference Energy-Ecology-Economy 2010, Slovakija,
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Technology, 2010, 1.-9. Ipp.
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Objective Function of Electric Power System Optimisation Task. No: The 51st
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Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda. Taja ir ievads, piecas nodalas, secinajumi,
rekomendacijas un literatiiras saraksts. Darba ir 82 att€li, 18 tabulu, kopa 162 lappuses. Darbam
ir pieci pielikumi. Literatiiras saraksta noradits 151 izmantotas literattiras avots.

Pirmaja nodala tiek apskatita elektroenergijas tirgu attistibas gaita, analizétas dazadu
elektroenergijas tirdzniecibas modelu prieksrocibas un tritkumi. ST nodala veltita dazadiem
elektroenergijas cenu noteikSanas principiem tirgus konkurences un ierobezojumu apstaklos.
Tiek salidzinats zonalo cenu un mezglu cenu noteikSanas mehanisms. Atseviska uzmaniba
veltita lielakajiem deregulétajiem elektroenergijas tirgiem. Apskatita situacija elektroenergijas
tirgi Baltijas valstis, pievérSot uzmanibu starpzonu elektroliniju caurlaides spé&jai, ka ari
iesp&jam likvidét Sos ierobezojumus.

Otraja nodala apskatiti energosistémas rezima planosanas uzdevuma algoritmizacijas
matematiskie pamati, noteikti daudzdimensionala uzdevuma risinaSanas etapi, apskatits plass
matematiskas programmésanas metozu klasts. Piedavata un pamatota metodologija sarezgitu
elektroenergijas planosanas procesu aprékinasanai.

TreSaja nodala risinats biogazes elektrostaciju rezimu optimizacijas uzdevums,
ieverojot tirgus cenas un ierobezojumus.

Ceturtaja nodala apskatitas hidroelektrostaciju kaskades optimizacijas iespéjas,
ieverojot ierobezojosos faktorus.

Piektaja nodala doti energosisttmas rezima planoSanas un elektroenergijas cenu
noteikSanas uzdevumu piemeri, kas ietver gan linearas, gan nelinearas programmeésSanas
uzdevumus. Piedavats algoritms energosist€émas optimizacijas uzdevuma risinasanai un mezglu
cenu noteikSanai nehomogeéna tikla, izmantojot Lagranza nenoteikto reizinataju metodi, ka ar1
veikta starpzonu tiklu caurlaides sp€jas ierobezojumu ietekmes vértéSana uz elektroenergijas
cenu atseviska zona.

1. ELEKTROENERGIJAS TIRGU ATTISTIBA
UN DARBIBAS PRINCIPI

Pirmaja nodala pamatota promocijas darba aktualitate, aprakstot elektroenergijas tirgu
attistibas gaitu, analiz€jot dazadu elektroenergijas tirdzniecibas modelu prieksrocibas un
trikumus. ST nodala veltita dazadiem elektroenergijas cenu noteikSanas principiem tirgus
konkurences un ierobezojumu apstaklos. Tiek salidzinats zonalo un mezglu cenu noteikSanas
mehanisms. AtseviSka uzmaniba veltita lielakajiem deregulétajiem elektroenergijas tirgiem.
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Nodala analizéta ierobezojumu un elektroenergijas razoSanas atbalsta ietekme uz
elektroenergijas cenam un rezimiem. Visi ierobeZojumi péc butibas ir tirgu kroplojosi faktori.
Ierobezojumi var tikt iedaliti tehniskajos un juridiskajos ierobezojumos. Pie tehniskajiem
ierobezojumiem pieder gan energosisteémas ierobezojumi (pieméram, tikla ierobezojumi,
generatoru jaudas ierobezojumi, energobloku apturéSanas ierobeZojumi, rezervuaru
ierobeZzojumi u.c.), gan pieejamo energoresursu ierobezojumi, kas var but atkarigi no
laikapstakliem (saule, v&j$, gaisa temperatiira, nokri$ni) vai energoresursu piegades (pieméram,
piegadatais kurinama apjoms, sarazotd biogaze u.c.). Savukart pie juridiskajiem
ierobezojumiem pieder visi tirgu ietekméjoSie faktori, kas izriet no tiesiska reguléjuma. Tie
ietver gan vides aizsardzibas ierobezojumus (piem&ram, izmeSu ierobezojumus, minimala un
maksimala tdens limena ierobezojumus u. c.), gan energoefektivitates prasibas (pieméram,
primaro energoresursu ictaupijums augstas efektivitates kogeneracijas stacijam), gan ari
noteiktu energijas razo$anas veidu vai energoresursu izmanto$anas atbalsta shémas, kas rada
stimulus attistit $ada veida energijas razo$anu. Nepietickama elektroparvades Iiniju caurlaides
sp&ja izraisa stingrakus elektrotikla tehniskos ierobezojumus. Ta ir aktuala elektroparvades tikla
probléma gan Latvijas, gan pasaules meroga.

Tirgus ierobezojoSo faktoru problému aktualizacija radija nepiecieSamibu mekl&t
risingjumus, kas lautu dalgji vai pilnigi likvidét pastavoSos elektriska tikla tehniskos
ierobezojumus vairuma darba rezimu. Darba izskatita starpzonu elektroparvades Iliniju
caurlaides sp&jas ietekme uz elektroenergijas cenu zona (Baltijas valstis), ievérojot importa
iesp&jas un atbalstu elektroenergijas razoSanai no atjaunojamajiem energoresursiem vai
kogeneracija. Uzdevuma nostadne un algoritmizacija apskatita otraja nodala [1]-[3].

2. ENERGOSISTEMAS VADIBAS UN OPTIMIZACIJAS
UZDEVUMA NOSTADNE UN ALGORITMIZACIJA

Energosistému attistibas un vadibas mérki un uzdevuma specifika

Energosistému vadiba un attistiba notiek, ieveérojot $adus Cetrus vispasaules méroga
atzitus [6] merkus:
+ efektivitates paaugstinasana;
* droSuma limena paaugstinasana;
» kaitigas ietekmes uz vidi un klimata parmainu samazinasana;
* ilgtspgjas nodrosinasana.
Pienemot 1€mumu, ir janem vera visi Cetri nosauktie mérki. No teikta izriet pirmais
svarigais apgalvojums: energosistému vadibas uzdevumi pieder daudzkrit€riju uzdevumu
klasei.

Daudzkriteriju uzdevumi var tikt atrisinati dazadi [4]. Nosauksim tikai tris visplasak
izmantotas risinaSanas pieejas.

1. viena kritérija izv€le optimizacijas uzdevuma mérka funkcijas formul&jumam; pargjie
tiek parnesti ierobezojumu klasg;

2. integralas mérka funkcijas formul&jums; Saja gadijuma optimizacijas mérka funkcija
visi kriteriji tiek apvienoti, izmantojot svara koeficientus [5]; tiesi So koeficientu izvéle
rada vislielakas gritibas;

3. Pareto kompromisa kopas [2], [6], [7] noteikSana un pasniegSana lémuma pienéméjiem.
Saja darba talak tiek izmantota pirma pieeja. Turklat Tpasa uzmaniba tiks veltita
ierobezojumu vertibu izvéles pamatojumam.
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Optimizacijas parametri

Risinot energosist€ému optimizacijas uzdevumus, ir jaizvélas daudzi noteicoSie reZimu
parametri katrai planoSanas perioda stundai, pieméram, generatoru aktivas un reaktivas jaudas,
sprieguma Itmeni. Nosauktie parametri ir jamaina laika, pielagojoties energijas pieprasijumam
un citiem ietekmé&joSiem apstakliem. Bez nosauktajiem parametriem, kam piemit nepartrauktu
lielumu raksturs, energosistémas vadibas procesa var mainit tas struktiru, ieslédzot vai
atsleédzot iekartas: generatorus, transformatorus, reaktorus. leslégSana-atslégSana var tikt
aprakstita ar logiskajiem (Bula) [7] mainigajiem, kas var pienemt tikai divas vertibas, proti, 0
vai 1. Rezultata mainas ar1 uzdevuma matematiskais apraksts.

Pat nelielas energosistémas gadijuma, nemot vera, ka mainigie var bt atSkirigi dazados
latka momentos, var apgalvot, ka ir javeic milzigs skaits struktiru darbibas iesp&ju
noverte§jumu. Pieméram, 30 generatoru gadijuma, planojot rezimu 168 stundam (nedg€lai),
struktiiru skaits ir N = 5040!

Nemot vera mingto, varam formulét otro apgalvojumu: energosistému vadibas
uzdevumi pieder daudzparametru uzdevumu klasei ar lielu nepartraukto un logisko mainigo
skaitu. Logisko mainigo lielumu kombinaciju skaits ir milzigs.

Nenoteiktie un varbitiskie mainigie

Energosistému darbibu bitiski ietekmé daudzi faktori, kam piemit varbiitisks (var
aprakstit ar mainigo, kas var tikt aprakstits ar varbiitibu sadalijuma funkciju) vai nenoteikts (nav
informacijas sadalfjuma funkcijas pamatotai izvélei) raksturs. Sadu faktoru esamibu liela
meéroga izraisa tas, ka reZimu planoSana, vadiba un optimizacija daudzos gadijumos notiek,
nemot veéra nakotnes stavokli. Nakotnes energijas pieprasijumu, tidens piepludi, ara gaisa
temperatiiru, energones€ju cenas var prognozet, tikai ar ierobezotu precizitati. Tresais apgalvojums:
energosistému vadibas uzdevumi pieder stohastiskas optimizacijas uzdevumu klasei.

Energosistéemu vadiba ka spéle

Misdienu energosisteémas strada apstaklos, kas ietver daudzus lémuma pieneémejus —
spelétajus. Elektrostacijas pieder dazadam kompanijam. Tirgu ietekmé energijas tirgotaju
lémumi. Patérétaji apzinati var izveleties sev izdevigu reZimu.

Konkurentu 1€mumi var but nelabveligi citiem spé€létajiem. Informacija par
pienemtajiem l@émumiem kliist zinama tikai post factum. Atseviskos gadijumos spéletajiem var
rasties iesp&ja apvienoties — veidot koaliciju (kooperativu), apmainities ar informaciju, saskanot
lémumus un giit papildu pelnu.

Bitiski atzimét, ka apskatamas situacijas aprakstam, nemot vera cilvéka darbibas un
ietekmi, nevar lietot varbiitisko pieeju tiesa veida. Minétais lauj formulét ceturto apgalvojumu:
energosistému vadiba notiek apstaklos, ko biitiski ietekm& konkurentu un partneru riciba.

IetekméjoSo procesu dimensionalitate, Skérskorelacija un paskorelacija

Ka jau tika atziméts, apskatamo uzdevumu ietekmé daudzi nenoteikti vai varbutiski
(stohastiski), laika mainigi parametri. STs izmainas var aprakstit, izmantojot gadfjuma procesu
metodologiju [8]-[10]. Butiski atzimét, ka janem v&ra ciesas saites starp procesiem. Pieméram:
ara gaisa temperatiiras sasaiste ar slodz€ém dazados mezglos, tidens pieplidi up@s vai siltuma
pieprasijumu. Aprakstot procesus, ir janem véra ar1 viena procesa lielumu, kas pieder dazadiem
laika momentiem, savstarpgja atkariba.
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No teikta izriet piektais apgalvojums: energosistémas rezimus ietekmé daudzdimensionals,
laika un mainigo telpa sarezgiti saistits gadijuma process.

Leémumu pienemS$ana laika intervalos

Planojot rezimus, nepiecieSams sastadit nakotnes planu, bet, skatoties no vadibas
elastiguma viedokla, sastaditajos planos realizacijas laika gaita var veikt izmainas. Sis iesp&jas
realiz€Sana butiski ietekmé optimizacijas uzdevumu, padarot to sarezgitaku. Tadgjadi varam
noformulét sesto apgalvojumu: energosistému vadibas uzdevumi pieder daudzsolu uzdevumu
klasei.

IerobeZojumi

Optimizacijas uzdevumos ir sastopami divu veidu ierobezojumi:

1) ierobezojumi, kas aprakstami ar vienadibam (pieméram, aktivas un reaktivas jaudas
bilances ierobezojumi mezglos);

2) ierobezojumi, kas aprakstami ar nevienadibam (piem@ram, jaudas pliismas
ierobezojumi kontrolgjamos Sk€lumos, agregatu jaudu diapazons vai sprieguma
ierobezojumi mezglos) [27]-[29].

»Dimensionalitates lasts” (,,The curse of dimensionality”)

Energosistému vadibas optimizacijas uzdevumu teoretiski var atrisinat ar daudzu
zinamu algoritmu palidzibu. Diemzel praktiski tas prasitu neiesp&jamus resursus gan laika, gan
datortehnikas resursu zina. Lidz ar to var iedalit $adus skaitloSanas resursu pieprasijuma
pieauguma avotus:

* milzigs iesp€jamo energosistémas strukttru skaits;

* gadijjuma procesu dimensionalitate un nepiecieSamiba nemt vera starpkorelaciju un
paskorelaciju;

* uzdevuma nelinearitate pie liela optimizacijas mainigo skaita;

* liels ierobezojumu skaits un to parbaudes sarezgitiba.

Ir iesp&jami gadijumi, kad ierobezojumu izpildes parbaude veido atsevisku sarezgitu
problému. Par piemériem var kalpot augstsprieguma lIiniju pielaujamas jaudas plismu
ierobezojumi, kuru parbaude prasa visas sistémas darbibas modeléSanu. V@l sarezgitaka ir
stabilitates ierobeZzojumu parbaude, jo ir nepiecieSams modelét ne tikai pamatiekartu darbibu,
bet arT automatiskas vadibas sist€mas (regulatori, relejaizsardzibas, pretavariju automatika).
Minétie jautajumi Saja darba netiek apskatiti. Tiek pienemts, ka sist€mas ierobeZojumu
parbaudei var izmantot riipnieciskas energosisttmu model€Sanas programmas, piemé&ram,
ETAP vai EUROSTAG [6].

Energosistému vadibas optimizacijas uzdevuma matematiskais formuléjums

Pienemsim, ka energijas razotaji un paterétaji (turpmak isuma labad visus sauksim par
razotajiem) ir sarunajusi un nodibindjusi energijas tirgu. Pielausim, ka katrs i-tais no K
elektroenergijas razotajiem plano savu darbibu laika periodam 7, un vini var izvéleties savu
darbibas rezimu, ko katra laika momenta ¢ var uzdot ar izmantojamo iekartu struktiiru S un
parametriem:
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X, [ X Xy Xy | @.1)

kur N; — i-ta razotaja izvélamo parametru skaits.

Pienemsim, ka razo3anas pelnu R, ietekmé gadijuma lielumi IT,. Sis ietekmes dél pelna
R, ari ir gadijuma lielums. Pienemot, ka gadijuma lieclumiem II ir zinama kumulativa
varbitibas sadalfjuma funkcija, gadijuma lielumam R, var izteikt pelnas matematisko ceribu
M [Rl.]:

Tp +00

M[R]=[[..[o(x,S,TT)dF,. (2.2)

0

Vienadojums (2.2) satur X, unS_,, kas ir dala no X un § un ir atkarigi no citiem

,l‘) 9
lémumu pienéméjiem un vispariga gadijuma nav zinami i-tajam tirgus dalibniekam. Tadgjadi
vienadojuma (2.2) pastav divi dazadi nenoteiktibas un nejausibas avoti: dabas faktori
(temperatiira, nokri$ni, saules radiacija u. tml.) un konkurentu darbiba.

Formul@sim optimizacijas uzdevumu $ada veida:

MR ] = max,
: : (2.3)
M[R,]= max
pie nosacijuma, ka:
X,S,MeQ, (2.4)

kur Q — atlauto parametru un strukttiru telpa.

Formuléto uzdevumu bez papildu nosacijumiem nav iesp&ams atrisinat, jo
razotaju/patérétaju intereses ir pretrunigas. Sie papildu nosacTjumi tiek ieviesti, pienemot tirgus
darbibas noteikumus. Vislielaka nozime ir pieteikumu izvéles reglamentgjosajam noteikumam,
kas nosaka, ka energijas pieprasijuma nodro$inasanai tiek izveéleti vislétakie piedavajumi.
Energijas tirgus apstaklos, kur razosanas jaudas (piedavajums) parsniedz pieprasitas, uzdevumu
(2.3) var sadalit N neatkarigos maksimizgéSanas uzdevumos $ada veida:

MR ]=max visiem i, (2.5)
jo izmantota (2.2) funkcija ¢ pienem formu:

¢(X.S.IT)), (2.6)

kur I1, — gadijuma lielumu kopa, kas atskiriba no II, satur ari tirgus cenas, kuras ir japrognozé

tirgus dalibniekiem.

Lidz ar to optimizacijas uzdevums ievérojami vienkarsojas, tacu joprojam paliek parak
sarezgits praktiskai izmanto$anai, jo vienadiba (2.2) satur liclas dimensionalitates gadijuma
skaitlu kopu IT un atbilstoSas dimensionalitates varbiitibas sadalfjuma funkciju Fm, lielu
iesp&jamo struktiru S skaitu un milzigas dimensionalitates integrali.
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Optimizacijas uzdevuma vienkarSoSanas panémieni

Sarez§ita optimizacijas uzdevuma risinaanai ir lietderigi to vienkarot. Sim nolikam
var izmantot vairakus panémienus.

1. PlanoSanas laika daliSana intervalos.

Sadalot laiku intervalos, vienadojuma (2.2) laika integralis tiek aizvietots ar summu, un
tick mekl&ti optimizacijas mainigie katrai planoSanas perioda stundai. Ari Nord Pool
elektroenergijas birza lietotais algoritms izmanto $o aizstasanu.

2. Uzdevuma stohastiskas nostadnes aizvietoSana ar deterministisko.

Procesi Hf tieck aizvietoti ar to vidgjam vértibam, un vienadojuma (2.2) pazid
daudzkartgjais integralis. Lidz ar to nav nepiecieSama varbitibas sadales funkcija Fm, un
uzdevums ievérojami vienkarsojas.

3. Scenariju metode.

Var apgalvot, ka tieSi §T metode ir attistita, analiz&ta un lietota visplasak [4], [11]-[13].
Izmantojot scenariju metodi, gadijuma procesi Il tiek aizvietoti ar to prognoz€jamajam
realizacijam, un tiek noverteta katras realizacijas varbiitiba. Scenariju metodes izmanto$anu var
vienkarsot, veicot optimizacijas uzdevuma transformaciju no scenariju videja uz laika videjo
[14]. Sads uzdevuma formulé$anas veids (2.1. att.) lauj ievérojami vienkarsot elektrostaciju
darbibas planoSanas uzdevumu. Tomeér Saja gadijuma nepiecieSams Istenot prognozeéSanas
procesus, kuru ilgums parsniedz planosanas periodu 7p. Darba apskatita arT planosanas perioda
ilguma izvéles probléma.

Scenariju vid&jais Laika vid&jais

Ty

T, T,
oo o | MIR(F)

MIR(®)] Tp > Planosanas periods

2.1. att. Optimizacijas uzdevuma transformacija no scenariju videja uz laika vidgjo.

Procesu prognozesanas metodes

Pedgjos gados energosistému vadibas uzdevuma procesu prognozéSanai tiek plasi
izmantoti maksligie neironu tikli (Artificial Neural Network) (MNT) [15]-[20]. Problémas, kas
saistitas ar MNT struktiiras izveli un apmacibu, apskatitas daudzas publikacijas, un to izp&te un
risinaSana Saja darba netick attistita. Tiek izmantots modelis, ko sintez&jusi un parbaudijusi
RTU zinatnieki (R. Petricenko, K. Baltputnis) un kas ir sp&jigs prognozet procesu realizaciju
izmainas laika [29]. Prognozes sastadiSanai tiek izmantoti iepriek$&jo dienu procesu
registracijas rezultati (45-60 diennaktis).

Prognozésanas modela struktiira paradita 2.2. attela. Tas sastav no realizaciju datubazes
(DB) un maksligo neironu tikla (MNT). Atzimésim, ka izmantojamas datubazes ir pieejamas
elektroniska veida, izmantojot internetu [16], [17].

_ A Vidgjo vertibu
Udens pieplade prognozgsanas
Elektroenergijas tirgus cenas DB MNT laikrinda

Ara gaisa temperatiira
Nokri$ni

Ieejas
parametri

Yvvyy

Novirzu uzskaite

> 7 -
\\T/Nzikotnes izlases

procesa realizacija

2.2. att. Elektroenergijas cenas un tidens pieplides prognozésanas modelis.
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Energosistémas reZima planoSanas uzdevuma risinasanas etapi un procediras

Energosistémas rezima planosana tiek secigi veikta vairakos etapos (2.3. att.).

Uzdevuma nostidne un konceptuild modela izstrade
+
Matematiskd modela izstrade
+
Metodes un algoritma izvEle (1zstride)

[ )

[ )

[ )
+

[ )

[ )

[ )

Modela validadja un korekeija
¥
Risindjuma mekle‘ﬁana’izmantoj ot modeli
+

Afrastd risindjuma Istenofana praksé

2.3. att. Optimizacijas uzdevuma risinasanas etapi.

Lai atrastu uzdevuma risinajumu, atkariba no mérka funkcijas, ierobezojumu veida un
struktiiras japieméro noteiktas matematiskas programmeésanas metodes [21].

No izmantojamo metozu analizes var secinat, ka paslaik nepastav vienota metode visu
optimizacijas problému efektivai risinasanai, tapec tiek izmantotas konkrétam gadijumam
piemé&rotakas optimizacijas metodes. Iznémums ir lineara programmeéSana, kurai ir izstradata
uzdevuma risinasanas simpleksmetode. Metode garant€ globala uzdevuma risinajuma atraSanu,
ja tads eksiste. Tas rada v€lmi izmantot simpleksmetodi ari nelinearas programmesanas
uzdevumu risinaSana. So vélmi iesp&jams Tistenot praksé, izmantojot linearizacijas
panémienus un aizstajot nelinearas programmeéSanas uzdevuma risinasanu ar alternativa
linearas programmeésanas uzdevuma risinasanu. Protams, nelineara optimizacijas uzdevuma
vienkart€ja linearizacija nelauj atrast galigo risindjumu. Tacu, ieverojot noteiktus nosacijumus,
jebkuru izejas nelinearais optimizacijas uzdevums var aizstat ar secigiem linearas
programmeésanas starpuzdevumiem, kas tiek risinati ar simpleksmetodi.

Aprakstito vienkarSojumu rezultata klast iespgjama optimizacijas uzdevumu
atrisinasana stohastiska un nelineara nostadné vienai stacijai. Méginajumi izdarit to paSu staciju
kaskadei bija neveiksmigi — vairs nebija iesp&jams atrast globalo maksimumu.

Problémas atrisinaSana ir iesp&jama, ja tiek izmantota uzdevuma dekompozicija
(2.4. att.). Darba piedavats sadalit elektrostaciju darbibas vid€ja termina planosanas uzdevumu
apakSuzdevumos. Apskatitas dekompozicijas pamata likta heiristiska pieeja — pienemta
linearizacijas iespgja ir pieradita ar skaitliskiem eksperimentiem.

= - == 124 - = = w -
Problému lineara Linears NiEa Nelineara
aproksimacija  f—jp e —T> = ——pp| programmeésanas f=——yp
(7-24=168 h) programmssana i izl i metode 24 h. A
A ] A ]

2.4. att. Uzdevuma dekompozicija.

18



3. BIOGAZES ELEKTROSTACIJU REZIMU OPTIMIZACIJA,
IEVEROJOT TIRGUS CENAS UN IEROBEZOJUMUS

Latvija verojama izteikta augSupejoSa tendence jauno biogazes un biomasas staciju
biivnieciba. Saskana ar Latvijas Centralas statistikas parvaldes datiem biogazes izmantojosu
elektrostaciju jauda un sarazota elektroenergija ar katru gadu pieaug [22]. P&c jaunu biogazes
elektrostaciju darbibas sakSanas 2016. gada Latvija ir 60 biogazes elektrostaciju ar kop€jo
uzstadito elektrisko jaudu 61,16 MW [23].

Mazas biomasas un biogazes elektrostacijas tiek blivétas regionos, kur pieejama lielaka
dala vietgjo atjaunojamo energoresursu, veicinot decentralizétu elektroenergijas razosanu. Sie
elektroenergijas avoti atrodas tuvu elektroenergijas pat€rinam un paaugstina paterétaju
elektroapgades droSumu, samazina elektroenergijas parvades un sadales zudumus, pazemina
energijas izmaksas un veicina energétisko neatkaribu. Sadu elektrostaciju biivnieciba ir Tpasi
ieteicama regionos, kur ir ierobezota parvades liniju kapacitate vai ir kadi citi elektroenergijas
caurlaides spg&jas ierobezojumi.

Energijas razoSana no biogazes Latvija tick veicinata elektroenergijas obligata
iepirkuma ietvaros, kas paredz sarazotas elektroenergijas iepirk§anu par garantétu iepirkuma
cenu, kas ir ievérojami augstaka par elektroenergijas tirgus cenu (,,feed-in” tarifs). Obligatais
iepirkums ierobezotu primaro resursu gadijuma ir pretruna ar generacijas stimuléSanu energijas
pieprasijuma pika (maksimalo cenu) stundas (3.1. att.).

Nodalas mérkis ir izstradat biogazes kogeneracijas elektrostaciju reZimu vadibas
algoritmu, izmantojot stohastisko pieeju un nemot vera ierobeZotos pieejamos resursus
biogazes razosanai un nepiecieSamibu nodrosinat pieprasito siltumenergijas daudzumu, ka ari
pamatot $ada algoritma izmantoSanas nepiecieSamibu, elektrostacijai darbojoties tirgus apstaklos.

Izmantojot elektroenergijas cenas un siltumenergijas pieprasijuma prognozi un lietojot
piedavato komplekso algoritmu optimizacijas problémas risinasanai, iesp&jams atrast biogazes
resursa optimalo sadaltjumu.
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3.1. att. Elektrostacijas generacijas piemérs.
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Iesp€jamo risinajumu var izmantot ar esoSas atbalsta shémas parskatiSanai, paredzot
generacijas iekartu vadibas un elektrostaciju un publiska tirgotaja sadarbibas pielagoSanas
iesp€jas tirgus apstaklos [24].

Razotajam un tirgotajam sadarbojoties, var veidoties papildu ien€mumi no
elektrostaciju darbibas grafika piclagos$anas elektroenergijas tirgus cenas grafikam. Ta rezultata
rodas So ienémumu sadales uzdevums starp sadarbibas (koalicijas) dalibniekiem. Darba tiek
piedavats §is problémas risindjums, izmantojot kooperativo spélu teoriju (Seplija vértibu).
Publiska tirgotaja papildu ieguvums var tikt izmantots maksajuma sloga mazinasanai energijas
paterétajiem. Lidz ar to varam secinat, ka publiska tirgotaja un elektrostacijas, kurai ir
ierobeZoti primarie resursi, operatora sadarbiba lauj sniegt papildu ienakumu abam pusém un
mazinat atjaunojamo resursu izmantos$anas atbalsta radito slogu elektroenergijas lietotajiem.
Seplija vértibas izmantoana papildu ienakuma sadalfjumam iepriek$ aplikota, izmantojot
mazo hidroelektrostaciju pieméru [7].

Optimizacijas uzdevuma nostadne

Misu gadijuma sakuma izmantojam gadijuma procesu prognozesanu 168 stundu laika
posmam, kas atspogulo laika vid€ja pieeju, péc tam nosakam maksimalos ienakumus,
izmantojot elektroenergijas cenu un siltumenergijas pieprasijuma prognozi. Optimizacijas
procediras struktiira atspogulota 3.2. attéla.

Lai prognoz€tu siltumenergijas pieprasijumu un elektroenergijas tirgus cenas, tiek
izmantoti MNT [24] (izmantotas 10 elektroenergijas cenu prognozes un 10 siltumslodzu
grafiki).

P&c tirgus dalibnieku iesniegto piedavajuma un pieprasijuma pieteikumu saskanosanas
stundas elektroenergijas cenas ¢; un siltumenergijas pieprasijums ir zinams. Tatad més varam
veikt optimizacijas procesu, izmantojot linearo programmeé&sanu, ar nosacijumu, ka izmaksu
raksturlielumi apliikojamaja laika perioda ir nemainigi.

Izejvielu un biogazes
ierobezojums

v

Nenoteikto Kos _ .. ..
¢ ogeneracijas stacijas
parametru - .
modelis
rognozesana _ .
prog Iep@mumu aprekins

(317 1)

Optimizacijas
procedura

3.2. att. Optimizacijas procedira.

Izmantojot iegiitas prognozes, varam formulét biogazes kogeneracijas elektrostacijas
darbibas planosanas optimizacijas uzdevumu ierobezotu biogazes resursu apstaklos:

Ty
argmaXZ(W;” (li)'ci + W, (li)'cth _C(li)>
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. . ier;rz{l,...,]}}
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kur ¢; — ikstundas elektroenergijas cena, EUR/MWh;

cth — fiks@ta siltumenergijas cena, EUR/MWh;

Weli, Wi — sarazotas elektroenergijas un siltumenergijas apjoms ({Wen;Wm} €R;ie T),
MWh;

*

w

i W; ; — sarazotas elektroenergijas un siltumenergijas apjoms, MWh;
Welmin, Welmax, Wihmin, Wihmax — elektroenergijas un siltumenergijas minimala un
maksimala iesp&jama vértiba, nemot véra tehniskos ierobezojumus, MWh;
C(li) — izejvielu izmaksas, EUR/t.
No matematiska viedokla ikstundas sarazota elektroenergija ir svarigakais mainigais
lémuma pienemsanai investiciju aprékina problémas risinasana un darbibas planosSana.
Biogazes elektrostacijas optimizacijas algoritma struktiira dota 3.3. att€la. Izmantojot
elektroenergijas cenas un siltumenergijas pieprasijuma prognozi un lietojot So komplekso
algoritmu optimizacijas problémas risinaSanai, varam atrast biogazes resursa optimalo
sadaltjumu.

Elektroenergijas cenas un DZ_‘E“ Stacijas energijas
siltumenergijas — glabgsana razosanas Stacijas
pieprasijuma prognoze = i laika Biogazes planosana un < planota
planosanas laika periodam Pe_HOd.am kas Kogeneraci- pelnas ap{elgms reZima
parsniedz 24 : 168 stundam —
stondas jas zinojuma
nemot vé,r 3 elektrostaci- iesniegSana
’ jas linearais - - sistémas
atkaribu no J . Stacijas elektriskas-
Biogazes izejvielu apjoma e modelis Jaudashun \| operatoram
ierobeZojums un [0\ razo¥anas siltumenergijas
kogeneracijas stacijas tehnologiska jaudas noteiksana
tehniskie ierobezojumi procesa 168 stundam

3.3. att. Biogazes kogeneracijas elektrostacijas darbibas optimizacijas procesa algoritms.

Koalicija neprasa atcelt spéka esoSos tiesibu aktus atjaunojamo energijas avotu
atbalstam, tapéc uzdevuma nostadne tiek veikta div€jadi: optimizacija procesa ieveérojot gan
fiksétas iepirkuma cenas, gan elektroenergijas tirgus cenas.

Pieejas ideja ir $ada.

1. Ja elektrostacija strada bez tirgotaja un izmanto pieskirto atbalstu, tad var optimizet
tas darbibu, cenSoties sarazot maksimalo energijas apjomu, nenemot véra maksimala
pieprasijuma stundas (stundas, kad elektroenergijas cena tirgd ir visaugstaka). Pienemsim, ka
ien@mumi $aja gadijuma ir /1. Dala no Siem ieneémumiem /u1 tiek sanemta no publiska tirgotaja,
kas pardod elektrostacijas sarazoto elektroenergiju tirgd, bet atlikust dala /s1 tiek sanemta no
sabiedribas atbilstosi atbalsta shémai:

h = In+ L. (3.2)

2. Ja elektrostacija strada pec sabiedribai izdevigiem tirgus nosacijumiem ka patstavigs
tirgus dalibnieks, tad iesp&jams sanemt kopigus ien€mumus /2 ar tirgus dalu /2 un atbalstu /s>.
Atbalsts /s> blis mazaks par atbalstu /i1, jo optimizacija tiek veikta, maksimizgjot I, kas ir
lielaks par [u, tau samazina sarazotas energijas daudzumu. Rezultata $ada darbiba var
izradities mazak izdeviga par ieprieks$€jo (no stacijas IpaSnieka viedokla), jo 11 ir lielaks par Iz
un $ads darbibas veids netiks izvelets.

3. Tacu, ja stacija strada koalicija ar tirgotaju, tad, elektrostacijai stradajot péc 2. punkta
mingta algoritma, vinu kop€ja papildu pelna /p, kura ir jasadala, ir:
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I = (e —1n) — (I — D), (3.3)

jo tirgotajs gust lielakus ienémumus no elektroenergijas pardosanas tirgt par augstakam cenam,
tacu razotaja kopgjie ien€mumi samazinas.

Biogazes elektrostacijas optimizacijas piemers

Apskatitais optimizacijas uzdevums balstas vienas Latvijas biogazes elektrostacijas
pieméra. Ka primarais energijas resurss tiek izmantoti vistu kiitsmésli. Optimizacijas modela
izveidei ir svarigi zinat iesp&jamos biogazes razoSanas apjomus. Siltumenergijas un
elektroenergijas razoSanas vienadojums ir atkarigs no izmantota gazes apjoma, stacijas
lietderibas koeficienta un biogazes siltumspgjas.

Saja darba nemam véra, ka sarazotas siltumenergijas un elektroenergijas kop&ja summa
ir atkariga no fermentatoros iepildita izejmaterialu apjoma planosanas laika periodam. Zinot
vistu kiitsméslu daudzumu, biogazes potencialu un siltumsp&ju, saskana ar (3.1) varam
aprékinat optimalo sarazojamo siltumenergijas un elektroenergijas daudzumu, nemot véra
elektroenergijas tirgus cenu un fiksétu siltumenergijas cenu. Uzdevuma risinasanai izmantosim
linearas programmeésanas simpleksmetodi.

Planojot rezimu, ir janem véra, ka kogeneracijas stacijai var biit noteikts minimalais
sarazojamais siltumenergijas daudzums, kas nepiecieSams razoSanas procesa nodro§inasanai.
Lai uzskatami atspogulotu izejvielu apjoma ierobeZojuma ietekmi uz rezultatu, tika izskatiti
divi gadijumi, kad pieejams 1050 t un 882 t vistu kiitsmeslu.

Iegitie rezultati atspoguloti 3.1. tabula. Laika periodos, kad elektroenergijas cena ir
visaugstaka, kogeneracijas stacija sarazo maksimalo elektroenergijas un siltumenergijas
apjomu. Savukart laika, kad elektroenergijas cena ir zema, netiek izmantots liels biogazes
apjoms, un sarazotais elektroenergijas apjoms ir proporcionals minimali nepiecieSamajam
siltumenergijas razoSanas apjomam. Optimizacijas rezultati liecina, ka energijas razoSanas
grafika pielagoSana elektroenergijas tirgus cenai nodro$ina augstaku pelnu neka vienmériga
biogazes sadalijuma gadijuma.

Turklat — jo stingraks ir izejvielu ierobezojums, jo lielaku papildu ieguvumu iesp&jams
giit, izv€loties energijas razoSanas grafika optimizéSanu péc tirgus cenas. Lidz ar to secinams,
ka biogazi ieteicams izmantot atbilstosi piedavatajam stohastiskas optimizacijas algoritmam.

3.1. tabula
Biogazes kogeneracijas stacijas optimizacijas uzdevuma rezultati [25]
Pieejamais Pelnas starpiba
vistu Biogazes izmantoSanas sadalijjuma pieeja Pelna, atkariba no
kutsmeslu g L piee] EUR izmantotas pieejas,
daudzums, t EUR (%)
Vi gt sl v s0s20
1050 - - — 998,54 (5,6 %)
Sadalijums atbilstosi ele.ktroenergljas tirgus 18 903,74
cenai
Viemi gt sl s s o
882 — — — 965,53 (6,4 %)
Sadalijums atbllstoile Iellaeiktroenergljas tirgus 16 005,89
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legiitie rezultati pierada, ka publiska tirgotaja un elektrostacijas operatora sadarbiba lauj
mazinat atbalsta radito slogu elektroenergijas lietotajiem un/vai sniegt papildu ienakumu abam
pusém. Atzim&sim, ka atbalsta sh€mas maina ietekmé&tu biogazes stacijas iekartu izveli jau
projektésanas stadija, veicinatu jaudas palielindjumu un tas izmanto$anu energijas pieprasijuma
pika stundas.

4. HIDROELEKTROSTACIJU DARBA REZIMA OPTIMIZACIJA,
IEVEROJOT TIRGUS CENAS UN IEROBEZOJUMUS

4.1. Hidroelektrostaciju attistibas stadijas un problémas

Hidroelektrostacijas (HES) attistiba var iedalit tris galvenos etapus.

1. Projekta formul&Sana, planosana un izdeviguma analize. Ta notiek pirms Tsteno$anas
stadijas, un ir nepiecieSams izstradat parskatu (projekta skici), kura ietilpst visa izpéte,
datu ievaksSana, tehniski ekonomiskais pamatojums, risku analize un izmaksu un
ieguvumu analize. ST stadija ir svariga gan pasiem projekta iniciatoriem, gan arl
potencialajiem kreditoriem.

2. Projekta izpilde. Balstoties uz tehniski ekonomisko pamatojumu, tiek pienemts [emums
virzities talak uz projekta istenoSanu, izv€loties labako variantu. Darbs jasak ar
planosanu un datu savaksanu. Hidroenerggtisko resursu izvertésana prasa vairaku veidu
datus, to skaita detaliztas zinas par Gidenstilpném, upju geometriju, topografiju un
pieejamo fidens daudzumu. Sie dati lauj novértét hidroenergijas razosanai izskirosi
svarigus mainigos: neto spiedienaugstumu, aprékina caurpliidi un turbinu skaitu un
jaudu [14].

3. Elektrostacijas ekspluatacija. Nemot vera, ka stacijas Ipasnieki cenSas maksimizet savu
pelnu, ir nepiecieSams izveidot reZimu vadibas sist€ému.

Eksisté visu nosaukto etapu izpildes metodikas, ir pieejams programmnodro§inajums,
kuru pamata ir deterministiska pieeja, kas ir nepiemérota jauniem energijas tirgus apstakliem.
Mazo upju energétisko resursu izmantoSana tiek stimuléta, ievieSot atbalsta shémas [24], [26],
[29], [30]. So shemu dizaina nepilniba veicina nepareizu (no sabiedribas viedokla) hidroresursu
izmantoSanu, jo, atbalstot atjaunojamos energoresursus, tiek noteikta pastaviga energijas cena
un razotajs cenSas maksimizét generétas energijas daudzumu, ignorjot tas paaugstinato
pieprastjumu pika stundas.

Uz vienas upes var biit uzbiivétas vairakas stacijas, kas pieder dazadiem saimniekiem.
Paradas papildu jautajumi — ka saskanot So staciju darbibu, lai iegiitu maksimalo summaro
pelnu, ka $o pelnu taisnigi sadalit. Pastavosas metodikas ignoré §o problemu. Saja nodala tiek
aprakstita metodika, kas novers atziméto trikumu.

Var iedalit divu veidu objektus: mazas un lielas hidroelektrostacijas. Pirma veida
objektu optimizacijas uzdevums ir vienkarsaks, jo tadam elektrostacijam vairuma gadijumu ir
tikai viena vai divas turbinas. Pat staciju kaskades gadijuma stradajoSo turbinu kombinaciju
skaits ir neliels. Lielo staciju, piem&ram, Daugavas HES, gadijuma turbinu skaits var sasniegt
desmitus, un, nemot véra planosanas perioda garumu, tas rada nepiecieSamibu analizét milzigu
skaitu stradajoSo agregatu kombinaciju.

Pasaules méroga notiek intensiva mazo HES btivnieciba, kas nosaka So objektu tehniski
ekonomiska pamatojuma metozu uzlabosanas svarigumu. Pretgji tam — lielo HES biivnieciba ir
gandriz apstajusies, tacu paliek aktuala lielo HES rezimu planoSana un vadiba.

Nodala galvena uzmaniba veltita optimizacijas algoritmam un programmatiirai, kas ir
tris gadu ilga petijuma ,,AS ,,Latvenergo” elektrostaciju reZimu planosanas programmatiras
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izstrade” ar vairak neka 10 pé€tnieku piedaliSanos rezultats. Promocijas darba autorei pieder
ideja izmantot linearo un nelinearo uzdevuma nostadni kopa. ST ideja deva iespéju vairakas
reizes samazinat aprékinu laiku. Romans Petri¢enko un Karlis Baltputnis, izmantojot autores
un R. Varfolomejevas izstradato algoritmu, sintezgja lietotajiem draudzigu programmatiiru.
Izstradata algoritma atseviSku bloku aprobacija tika veikta, balstoties uz vienkarSotiem
piemeriem, kas publicéti [14], [27] un atkartoti promocijas darba pielikuma.

Mazo HES projektéSanas un vadibas problémas ir plasi atspogulotas autores
publikacijas, kas ietvertas promocijas darba pielikuma.

4.2. Hidroelektrostaciju kaskades darbibas optimizacijas algoritms

Tiek aplikota tris hidroelektrostaciju kaskades darbiba. Elektrostaciju kaskades
sagaidamo pelnu Pr var aprakstit ar nelinearu funkciju, kas ir jamaksimize:

K L
PR(f):glckEP/k :F(ck’er’ Vlk)’

(4.1)
VkeK,Viel
ar nosacijumu, ka:
F<P <P, (4.2)
h. <h, (Py)<h,, VreR, (4.3)
dh, <dh,, (B, )<dh,, (4.4)
h,=H, (4.5)

kur K,L,R;h,l,r —hidroagregatu un rezervuaru ikstundas datu registracijas periodu kopas;
P — hidroagregata / sarazotais elektroenergijas daudzums stunda £ (Iémuma mainigais);
¢, — elektroenergijas cena stunda k;
P, P — agregatu jaudas ierobezojumi (minimums un maksimums);

h rk

—

P, ) — tidens Itmenis rezervuara r stunda k;
h,, h, —udens Iimena ierobezojumi rezervuara » (minimums un maksimums);
dh, (B i ) — tidens Iimena pazeminasanas/paaugstinasanas rezervuara  stunda k;

dh, , dh,— udens Iimena paaugstinaSanas/pazeminasanas ierobezojumi stunda k
(minimums un maksimums);
Wi — Gdens pieplide rezervuara stunda £;
h,, —tudens limenis plano$anas perioda beigas;
Vik — udens caurpliide caur agregatu / stunda k.
Uzdevuma (4.1) atrisinajums ir saistits ar vairakam Ipatnibam.
1. Funkcijas #(P) un dA(P) ir acimredzami nelinearas, pasi relativi nelielu rezervuaru
gadijuma. Elektrostaciju sarazotais energijas daudzums ir nelineari atkarigs no turbinu
caurpliides, tidens iepliides un rezervuaru tira hidrauliska spiedienaugstuma. Sarezgitas

geometrijas dél rezervuaru tidens Iimenis ir atkarigs no piepliides nelinearitates.
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Papildus janem véra, ka vienu un to pasu elektroenergijas daudzumu elektrostacija var
sarazot, izmantojot dazadas agregatu darbibas kombinacijas.

2. Stavokla mainigos ¢, un W, iesp&ams prognozgt ar ierobeZotu precizitati, un tie ir
uzskatami par stohastiskiem lielumiem. So vértibu izmainu laika var aprakstit ar
stohastiskam funkcijam.

Lai parvarétu gritibas, ko rada minétas patnibas, nepiecieSams mainit optimizacijas
uzdevuma matematisko formul&jumu. Tirgus cena un @idens piepliide ir galvenie nenoteiktie
parametri, kas ietekmé aplikoto hidroelektrostaciju darbibu. Sos parametrus iesp&jams
prognozget tikai ar ievérojamu novirzes Iimeni.

Uzdevuma atrisinasanai nepiecieSamo darbibu seciba atspogulota izstradata algoritma
struktiira (4.1. att.). Tiek izmantoti $adi pan€mieni: linearizacija, mainigo skaita samazinaSana,
planoSanas perioda ilguma samazinasana un atgrieSanas pie deterministiska uzdevuma
formul&juma.

Process
—le' eV
g | €'=Evpluated process | €= le € I |
s ————_ _forpast forécast — —1— — — — 1 — — L _ ‘L ,,,,,,,,,
<
) 2 |
7]
3 i | - [ P gt - -
=] | | | | |
k= i n_
3 L e Re‘ul process ! | Time harizon
! L L . ! >
" >
g N-7 Day N-6 Day N-5Day N-1Day 0 N+1Day ...
=] v 0 x
8, Trok$nu noteik$ana
c
S
0
©
f=
[
: Apziméjums Apraksts Piezimes
8,
= MO  |Elektroenergijas tirgus operators Aktivas jaudas stundas cenas|
=
[
5 Pr Razotaji Elektrostaciju sastavs
T
g N o L Apkartéjas vides
= A, B,..,N Vésturiskas un prognozétas e mperatara, Gdens pieplads,
% informacijas avoti siltumenergijas pieprasijum:
4 1 Datu bazes atjauninadana
pid
© . . .
< o Prognozétanu ietekmejosie
= procesi
s s
g Elektrostaciju linearais modelis
<< o . Vid&ja termina planoganas
4 Lineara programmésana Tt e
sadalijjumam
5 Odens resursu sadalijjums
Elektrostaciju nelinearais
6 N
modelis
7 Kvazinatona procedara
8 Resursa sadalijuma modelis starp
agregatiem
9 Agregatu ranzéjums
10 Piedavajumu izveide
Gmax T qma:/\
min + 30q min + 30q Imin + 3Aq VSR
( \
i+ 28q i+ 284 (€ Guin+20q | —( 2 T
I
dmin+ Ag i+ Mg € min+ Ag
Gmin Gmin £ Gmin
0 0 4 0
unit 1 unit 2 unit ... unit N
Piedavajumu veidosana Gout.1 Gou2 Gou.. Gour N
____uz nakamo dienu un Di as p s8anas i $ana agregatu sastava problémas risinas

pasreizéjas dienas
ietvaros

4.1. att. HES darbibas planoSanas optimizacijas algoritms.
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Pirmaja HES kaskades optimizacijas algoritma bloka tiek noteikti HES ierobezojosie
ekologiskie un tehnologiskie parametri (darbibas ierobezojumi) un tiek atjaunota datubaze.

Otraja bloka tiek prognozeti nenoteiktie parametri — elektroenergijas cena tirgti un tidens
pieplide planosanas periodam. Cenas un tidens piepliides prognoze nemti veéra vesturiskie dati
par iepriek$¢jam divam ned€lam, ieskaitot faktiskas vertibas novirzi no prognozes iepriekseja
diena.

P&c prognozésanas tiek uzsakts optimizacijas process. Optimizacija tiek veikta divos
etapos. Pirmaja optimizacijas procesa etapa (4.3. att., 3.—5. bloks) tiek veidots linearais modelis,
kura ietvaros tiek veikta HES kaskades razoSanas un giitas pelnas planoSana garakam
planoSanas periodam (septinas diennaktis). Lineara modela izmantoSana lauj ietaupit
aprékinam nepiecieSamo laiku, un iegiitie rezultati tiek preciz€ti optimizacijas procesa otraja
etapa (4.3. att., 6.—7. bloks), kad tiek izmantots nelinears modelis un veikta HES kaskades
darbibas (raZzoSanas grafika un prognozetas giitas pelnas) optimizacijas procediira 1sakam
periodam (24 stundam). Ta rezultata tiek noteikta katras HES aktiva jauda katrai diennakts
stundai.

Pedgja etapa (4.3. att., 8.-9. bloks), izmantojot dinamisko programmeé&sanu (DP), tiek
izveleta katras stacijas katra agregata jauda. 10. bloks paredz cenu pieteikuma izveidi nakamajai
diennaktij.

Uz §1 algoritma pamata izstradata specializéta programmatira OPTIBIDUS HES
kaskades darbibas planosanai.

4.3. HES kaskades darba reZima optimizacijas piemeri

Talak atspoguloti veikto eksperimentalo aprékinu interesantakie rezultati.

IerobeZojumu izpildamibas parbaude

Viens no ierobezojumiem, kura izpilde tiek kontroléta, ir pielaujama rezervuaru Iimena
aprakstosas nevienadibas. Pienemot, ka stacija istermina optimizacijas perioda (24 stundas) var
samazinat savu iidens [Tmeni rezervuara par vienu metru kopa ar tidens piepludi, stacija var
iegiit lielaku pelnas vertibu neka, nostradajot tikai tidens piepliidi. Pieméram, Plavinu HES
optimizacijas perioda sakuma tidens Iimenis ir 35 m, bet optimizacijas perioda beigas to var
samazinat 11dz 34 m; Keguma HES — 23 m un 22 m; Rigas HES — 11,8 m un 10,8 m.

Iegiitie rezultati — Daugavas HES izstrade un tidens [imena izmainas — atspoguloti 4.2.—
4.5. attela. Ka redzams no tidens Itmena grafika izmainam, noteiktie ierobezojumi izpildas.

Jauda, MW Tirgus cena, € MWh, X X
1800 7fmmm RHES (izmantotais

1600 udens daudzums

60  mazaks par/vai vienads
1m plus pieplades

50  nostrade)

22 KHES (izmantotais

40  udens daudzums
mazaks par/vai vienads

30  1m plus piepludes
nostrade)

s PHES (izmantotais
udens daudzums

10 mazaks par/vai vienads
1m plus pieplades

0 nostrade)

S OS LSS OSSO E LSS SO S —e—Tirgus cena

PRI R S RO AR IR O\@@m\wﬁ*

SIS & QQ’ O RN S E S
'\z":b\":b'\% W":b\‘*b'\%%wa\%%

Stundas

1400
1200
1000

600

4.2. att. Daugavas HES aktivas jaudas aprékins nelineara uzdevuma nostadné.
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Udens limenis, m

35,30 J PHES tuidens limenis, m
35,10
34,90
34,70

34,50 —+—PHES iidens
limenis, m
34,30

34,10
33,90

SIS LFLSFILFFLFEELFLF I LPE PP S S S
S R S RS R R R N S R R S A S

Stundas

4.3. att. Udens Iimena izmainas Plavinu HES rezervuara.

23,20 - Udens menis, m KHES iidens Iimenis, m
23,00
22,80
22,60

2240 —@-KHES tdens

220 | limenis, m

22,00 -

21,80 +

0o<

N\ Q Q
St S S S S S \@Q,Q \w@\u“ s@ & ’\@%@QQ OIS

N

Stundas

4.4. att. Udens Iimena izmainas Keguma HES rezervuara.

12,40 - Udens imenis, m RHES iidens lIimenis, m
12,20
12,00
11,80 4
11,60 -
11,40

—&—RHES tudens
11,20 Iimenis, m

11,00 -
10,80
10,60 —

SRR RN
Q ,\’Q S S LS Q@\@’\,Q\“)Q\b( \5Q\b \@ @ c“ @ @,{)@,‘p@a

Stundas

4.5. att. Udens limena izmainas Rigas HES rezervuara.

Planosanas perioda ierobeZosanas Iidz 168 stundam pamatotiba

4.6. attela paraditi tidenstilpnu tidens resursa sadalijuma uzdevuma risinajuma rezultati,
ierobezojot planosanas periodu Iidz 2, 3, ... 7 dienam. Rezultatu analize lauj secinat, ka talaka
planoSanas perioda palielinasana var dot tikai nebiitisku efektu, jo mums tik un ta ir jaizmanto
pirmas dienas beigu tidens Iimena vertiba.
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4.6. att. Udens Iimeni Daugavas HES tGidenskratuves, mainoties prognozeSanas perioda
ilgumam: a) elektroenergijas tirgus cenu prognoze ménesim (744 stundam); b) optimizacijas
procesa iegiitie idens Itmeni idenskratuves, veicot optimizaciju nedélu un ménesi ieprieks.
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legiitie rezultati lauj secinat, ka piedavatais modelis ir izmantojams par pamatu, veidojot
Daugavas HES kaskades optimizacijas programmnodro$inajumu. Optimizacijas procediru
verifikacijas noliikos ir veikts liels skaits eksperimentu. Rezultati lauj secinat par eksperimentu
ticamibu un par ierobezojumu ievérosanu, ka ar1 par procediiras sp&ju atrast globalo pelnas
maksimumu.

5. OPTIMIZACIJAS PROCEDURU PARBAUDES REZULTATI,
NEMOT VERA TIKLA IEROBEZOJUMUS

Nodala aprakstiti algoritmi un procediiras, kas atskiriba no ieprieks apskatitajam vél nav
realiz€tas riipnieciski izmantojamas programmatiras veida.

Tiek piedavati algoritmi sist€mas optimizacijas uzdevuma risinasanai un mezglu cenu
noteikSanai, nemot véra elektriska tikla ietekmi, lokali (zona vai mezgla) izvietotu razotaju
energijas cenas, gan lineara, gan nelineara uzdevuma nostadné. Nelinearaja nostadné piedavats
izmantot reducéta gradienta metodi, Lagranza nenoteikto reizinataju metodi un linearas
aproksimacijas algoritmu.

Piedavata sistémas optimizacijas uzdevuma risinasanas un mezglu cenu noteikSanas
algoritma, kura izmantota Lagranza nenoteikto reizinataju metode, aprobacija veikta Baltijas
energosistémas piemeéram (5.1. att.). Eksperimentalo aprékinu rezultati pierada piedavata
algoritma izmantoSanas iesp&jamibu. Apskatitaja pieméra tika izmantoti pienémumi par
generacijas cenu pieteikumiem, kas neatbilst realitatei, jo nav iesp&jams iegtit Sos datus oficiala
veida. Realu datu izmantosana lautu iegit faktiskas elektroenergijas cenas konkrétos mezglos
(valstis).
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5.1. att. VienkarSota Baltijas apvienotas energosist€émas principiala shéma.

legttie rezultati liecina, ka nehomogenitates ieveroSana aprékinos nepagarina
aprékinam patéréto laiku, arT rezultats netiek biitiski ietekméts. Ierobezojumu esamiba vienlidz
nozimigi ietekmé energosist€émas rezZimu gan homogéna, gan nehomogéna tikla gadijuma.
Tacu, aizvietojot nehomogenu tiklu ar homogénu modeli, nepiecieSama §1 modela validacija,
kas ir atseviski izskatams jautajums un netiek risinats $aja promocijas darba.

Starpzonu elektroparvades liniju ietekme uz elektroenergijas cenu zona

Darba tiek vértéta ar1 starpzonu elektroparvades liniju caurlaides spg&jas ietekme uz
elektroenergijas cenu atseviska zona (visparinataja mezgla) tirgus apstaklos. Lai atspogulotu
Latvijas energosisteémas darbibas Ipatnibas, tiek ievérotas importa iesp&jas no kaiminzonas ar
zemaku cenu pieteikumu, ka arT elektroenergijas, kas razota no atjaunojamajiem
energoresursiem, obligatais iepirkums.

Tiek izmantota vienkarSota energosistéma, kas tiek aizvietota ar visparinato mezglu
(5.1. att.).

—_———— e —

~N -
—4— Pua
/ (obligatais iepirkums)
| HES TES |
I A |
| ™J ™J 4 ™ |
| QIOION
I I
| Y |
| |
| I
l Zonal |
\ Slodze /,r
= -

e

5.1. att. Energosistéma.

Staciju minimalas un maksimalas jaudas tehnologiskie ierobezojumi un cenu pieteikumi
(pienemti konstanti laika) ir apkopoti 5.1. tabula.
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5.1. tabula

Staciju jaudas tehnologiskie ierobezojumi un cenu pieteikumi

TES HES
Prin, MW 170 65
Prax, MW 662 402
¢, EUR/MW 46 35

Summaras slodzes izmainu prognoze dota 5.2. attela, pienemot, ka jaudas zudumi veido
5 % slodzes. Optimizaciju tiek veikta, sadalot diennakti 24 laika periodos ik pa stundai.

P. MW
1400

1200
1000
800
G600
400
200

00-01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t. stundas

® Slodze | Jaudas zudumi

5.2. att. Slodzes prognoze zona I.

Pienemam, ka esoSais fidens apjoms var nodroSinat HES darbu ar maksimalo jaudu visa
apskatamaja laika perioda. Papildus nemts véra termoelektrostacijas (TES) jaudas reguléSanas
ierobezojums laika (MW/min), kas paredz, ka tas jauda nevar mainities vairak neka par
180 MW/h.

Piedavata importa cena no zonas II un elektroenergijas obligataja iepirkuma iepirkta
apjoma prognoze par fiksétu cenu cor = 96 EUR/MW dota 5.3. attela.

80 \ 200
60 °~o 0= %~e 150
._._._. ;
100 2
0 0
00-01-02-03-04-05-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

EUR/MWh
I
)

o
wv

s Obligatais iepirkums, MW e=eom=|mporta cena, EUR/MWh
5.3. att. Importa cenu un obligata iepirkuma apjoma dinamika.

Lai novertetu starpzonu elektroparvades Imiju caurlaides sp&jas ietekmi, tika apskatiti
septini dazadi tas maksimuma ierobeZojumu scenariji —no 0 MW Iidz 700 MW un neierobeZots
plismas apjoms.

Papildus janem veéra jaudas bilance sist€ma:

StesPres + Sups Pies + Por + Slmp‘Plr[np =P, + AP, (5.1
kur s;.(Plps — TES saraZota jauda stunda z, MW;
Stes Bups — HES sarazota jauda stunda £, MW;

P,, — obligata iepirkuma ietvaros sarazota jauda stunda £, MW;
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s' P! —izmantota importa jauda stunda ¢, MW,

imp” imp
P/, —summara sisteémas slodze stunda ¢, MW;
AP, — summarie jaudas zudumi sisteéma stunda z, MW.

Uzdevuma mérka funkcija ir:

n
_ . t ¢ t '3 ¢ t ¢
F =min |:Z (STESPTESCTES + Sues BiesCus + ForCor T Simp Banp Cimp ):| ; (5.2)

t=1

kur s: P! — TES sarazota jauda stunda ¢, MW;

TES® TES

stesPiss — HES sarazota jauda stunda 7, MW;
P, — obligata iepirkuma ietvaros sarazota jauda stunda ¢, MW;
s! P’ —izmantota importa jauda stunda z, MW.

imp” imp
Optimizacijas uzdevuma risinasanai tiek izmantota visparinata reduc@ta gradienta
metode. Optimizacija veikta, izmantojot datoru ar procesoru Intel® Core™ i5-2430M
(2,4 GHz), operativo atminu 4 GB. DaZu scenariju jaudas sadalijuma rezultati atspoguloti 5.4.—
5.7. attéla. Atkariba no ierobeZojumu scenarija aprékina laiks dazadiem scenarijiem bija no

13,884 sekundém lidz 109,091 sekundem [28].

MW Scendarys 1
1400
1200
1000
S00
OO0
100
200
0
V R ] - 02 - LS = 0 e % 060 7 e LD B - B2 B - TS0 T - 1= 18- 30 2] - 2228
I'Il': 0 04 0 08 J7 08 [ 1 14 §® 18 0T DH IS 323 20 12 2 14
= [mports mTEC ®mHES

5.4. att. Slodzes sadalijums starp elektrostacijam un imports bez ierobeZojuma.

MW Scenarys 3

W [nypoats ®TEC mHES

5.5. att. Slodzes sadalijums starp elektrostacijam un imports ar ierobezojumu 600 MW.

MW Sceniarys 5
1500
1000
- IIIIIIIII III III
{
Uy o 0 S 0 el D W1 il i Palil ni 1 [ETYIRERE 1] | (FE FHLEF TR
, TN0T 0y B4 03 DO 07 OF 09 | 112 03 19 1% Q& BT LF L 20 20 E O M
W imporis ®TEC EHES

5.6. att. Slodzes sadalijums starp elektrostacijam un imports ar ierobezojumu 400 MW.
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5.7. att. Slodzes sadalijums starp elektrostacijam un imports ar ierobezojumu 0 MW.

Elektroenergijas tirgus cenas rezultati I zona atspoguloti 5.4. tabula. legitie rezultati
lauj secinat, ka ierobeZojumu neesamiba lauj optimali sadalit slodzi starp elektrostacijam un
importu. Tapec 1. scenarija tiek sasniegts labakais rezultats, kas dod iesp€ju elektrostacijam
nepiedalities tirgh gadijuma, ja tirgus elektroenergijas cena ir zemaka par pasizmaksu.

5.4. tabula
Tirgus cenas dinamika zona I
) Scenarijs
Laiks 1 2 3 4 5 6 7

0.00-1.00 30,01 35,00 | 35,00 35,00 35,00 | 46,00 | 46,00
1.00-2.00 29,46 29,46 | 35,00 35,00 35,00 35,00 | 46,00
2.00-3.00 29,21 29,21 | 35,00 35,00 35,00 35,00 | 46,00
3.00-4.00 28,95 28,95 | 35,00 35,00 35,00 35,00 | 46,00
4.00-5.00 33,94 33,94 | 33,94 35,00 35,00 | 46,00 | 46,00
5.00-6.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
6.00-7.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 56,03 | 46,00
7.00-8-00 75,05 75,05 | 75,05 75,05 75,05 75,05 | 46,00
8.00-9.00 64,59 64,59 | 64,59 64,59 64,59 64,59 | 46,00
9.00-10.00 60,57 60,57 | 46,00 60,57 60,57 60,57 | 46,00
10.00-11.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
11.00-12.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
12.00-13.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
13.00-14.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
14.00-15.00 55,01 55,01 | 55,01 55,01 55,01 55,01 | 46,00
15.00-16.00 60,01 60,01 | 60,01 60,01 60,01 60,01 | 46,00
16.00-17.00 66,08 66,08 | 66,08 66,08 66,08 66,08 | 46,00
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5.4. tabulas turpinajums

Scenarijs

1 2 3 4 5 6 7

17.00-18.00 61,03 61,03 | 61,03 61,03 61,03 61,03 | 46,00
18.00-19.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
19.00-20.00 46,00 46,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
20.00-21.00 46,00 43,57 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
21.00-22.00 35,00 35,00 | 46,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
22.00-23.00 33,02 35,00 | 35,00 46,00 46,00 | 46,00 | 46,00
23.00-24.00 30,91 35,00 | 35,00 35,00 46,00 | 46,00 | 46,00

Laiks

Dazadu scenariju mérkfunkcijas rezultati atspoguloti 5.5.tabula. Palielinoties
ierobezojumu stingribai (samazinoties Iiniju caurlaides sp€jai), pieaug mérka funkcijas vertiba
un elektroenergijas tirgus cena I zona.

5.5. tabula
Energosistémas rezima optimizacijas uzdevuma mérka funkcijas vértiba
Scenarija Nr. F, EUR
1 1262 435,3
2 1265 123,5
3 1267 7389
4 12723494
5 1281 582,4
6 1294 551,9
7 1317 863,1

Dota uzdevuma risinajums pierada izstradata algoritma izmantoSanas iesp&jamibu, ar1
risinot energosistémas optimizacijas uzdevuma dinamisko nostadni laika.

Prakse realas energosistémas ar nehomogéniem tikliem optimizacijas uzdevums klust
ievérojami sarezgitaks, jo stravas sadalijuma koeficientu matricas ir kompleksa forma.

SECINAJUMI

1. Hidroenergija un bioenergija Latvijai ir Tpasi svarigs atjaunojamas energijas avots, kas lauj
samazinat globalas sasilSanas efektu un mazina valsts energétisko atkaribu no arvalstim.

2. Elektroenergijas tirgus cenu ietekmé ne tikai parvades tikla, bet ari ekologiskie un
juridiskie ierobezojosie faktori.

3. Elektrotikla tehniskos ierobezojumus, ko izraisa nepietickama elektroparvades Iiniju
caurlaides sp€ja, var samazinat, izbiivgjot jaunas elektroparvades linijas vai izmantojot
jaunas parvades tehnologijas, kas mazinas esoSo liniju noslodzi, vai arT izbiiv§jot jaunas
elektrostacijas tuvak patérétaju slodzei (izkliedéta generacija).

4. Spécigas energijas cenu svarstibas tirgii rada nepiecieSamibu mainit generéjoso kompaniju
ekspluatacijas un vadibas principus, ka arT rada elektrostaciju planoSanas optimizacijas
uzdevuma stohastisko formul&umu.
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10.

11.

12.

13.

1))
2)

3)
4)

Nenoteiktibai un gadijuma paradibam ir svariga loma tehniski ekonomiskaja analizg, ka ar1
optimizacijas uzdevuma. Lidz ar to modeliem un uzdevumu risinasanas rikiem ir jabiit
stohastiskiem. Optimizacijas uzdevuma formul&jums ar pieeju, kas balstas uz laika vidg€jas
pelnas aprékinasanu, vienkarSo stohastisko procesu modelesanu.

Elektrostaciju reZima planoSanas optimizacija atbilstosi elektroenergijas cenu izmainam un
optimala energoresursu sadale lauj razotajam git lielaku pelnu.

Darba izklastita praktiska stohastiska pieeja optimalai uz pelnu balstitai ikdienas un
ikstundas energoresursa planoSanai atvieglo stacijas operatora ikdienas darbu un
paaugstina energouznémuma efektivitates Iimeni.

Uz spélu teoriju balstitas metodes var palidzeét pienemt pareizo [@mumu par koaliciju
dibinasanu starp tirgus spélétajiem, publisko tirgotaju un vietgjiem paterétajiem. Taisnigai
papildu ienakumu sadali$anai var izmantot Seplija vértibu.

Aktivas jaudas mezglu cenas ir atkarigas arl no reaktivas jaudas pluismam tikla. Tapéc
labklajibas funkcijas maksimizeSanai ir lietderigi izskatit ne tikai pieejamas tikla caurlaides
sp&jas palielinasanu, buiv§jot jaunas linijas, bet ar1 reaktivas jaudas kompensacijas iespgjas
tikla.

Promocijas darba piedavats optimizacijas uzdevuma risinasanas un elektroenergijas
mezglu cenu aprékinasanas algoritms, nemot véra tikla nehomogenitati un reaktivas jaudas
plusmas; algoritma aprobacija veikta Baltijas energosist€émas pieméram. Eksperimentalo
aprékinu rezultati pierada piedavata algoritma izmantoSanas iesp&ju.

Lai vienkarSotu sarezgitu nelinearas programméesanas uzdevumu risinasanu, to atvieglotu
un paatrinatu skaitloSanas procesu, promocijas darba piedavats izmantot aproksimejosas
programmeéSanas metodi, kas lauj nemt vera ierobeZzojumus gan vienadibu, gan
nevienadibu forma. Iegttie rezultati liecina par aproksim&josas programmesanas metodes
lietoSanas pamatotibu energosistémas darbibas rezima planosanas uzdevumam.
Promocijas darba izstradg iegiitos rezultatus var izmantot ka bazi riipnieciski izmantojamo
programmatiiru  talakai attistiSanai un razoSanas uzp@muma konkurétspgjas
paaugstinasanai.

Rezultatu apkopojums rada, ka, izmantojot optimizacija piedavato algoritmu un grozot
esoSo atbalsta shému, biogazes elektrostacijam un HES Latvija var giit papildu ienakumus,
bet sabiedriba — papildu labumu.

REKOMENDACIJAS TURPMAKAJAM DARBAM

Promocijas darba rezultatus var izmantot:
attistot Latvijas elektrostaciju rezimu vadibas programmatiiru kompleksu;
biogazes elektrostaciju un mazo HES reZimu optimizacijas programmatiira var kliit par
plasi komerciali realiz€jamu produktu; lai to panaktu, nepiecieSami lietotajam draudzigi un
erti interfeisi un lietotaja instrukcijas;
saskanojot Latvijas elektrostaciju darbibas reZimus ar kaiminvalstim;
dibinot mazo elektrostaciju koaliciju un to vadibas kompaniju ar mérki samazinat vadibas
izdevumus un pilnigak un efektivak izmantot summaro jaudu.
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