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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Lai sekmét 2020. gada mérkus klimata joma un novertét atjaunojamas energijas
avotu tehnisko un ekonomisko ietekmi uz parvades tikliem, ir izveidotas dazas
teorijas, kas balstas uz investiciju ietekmi uz socialo izmainu konkurétsp&jiga tirgli un
noslédzosam izmaksam. Elektroenergijas tirgus un viedo tiklu tehnologijas (SGT)
integracija energgtikas nozaré daudzas valstis rada pavisam jaunas problémas no
dazadam perspektivam:

= Energosistemu vadiba un droSums;

= Tiklu planosana ievérojot nakotnes nenoteiktibas;

= Atjaunojamo energoresursu integracija dazados sprieguma Iimenos;

= Eiropas Savienibas iek$gja elektroenergijas tirgus liberalizacija;

= Viedo tiklu, informacijas un komunikaciju tehnologiju (ICT) risingjumu
ievieSana.

Eksisté vairakas parvades tiklu attistibas plano$anas metodikas un instrumenti,
lai ieglitu optimalo risindjumu parvades attistibas probléma: Parsvara izmantojot
klasiskas optimizacijas metodes: lainera programmésana, dinamiska programmésana,
nelinedara programméSana, jaukto veselo skaitlu programméSana, Bendera un
hierarhiskas dekompozicijas metodes utt. [1,2].

Parvades tiklu attistibas metodes atrod optimalo attistibas planu, izmantojot
aprekinu procediiras, kuras atrisina matematiski formul€to problému. Informacija par
attistibu aprékina perioda ir nenoteikta, tad€] pienemtos lémumus nepiecieSams
regulari precizét. Attistibas problému operativai risinasanai nenoteiktibas apstak]os
izmanto optimizaciju ar mérka funkciju, lai novertétu katra attistibas plana labumu,
ievérojot ierobezojumu kopu. lerobezojumi ieklauj dalu no tehniskiem, ekonomiskiem
un droSuma raditajiem energosistémas attistibas procesa model&sanai [1].

Vairakums pétjjumu apraksta tikai statiskos modelus un neievéro papildus
faktorus, kuri var ietekmét tiklu attistibu nakotné. Musdienas tikla darbibas apstakli
rada jaunas prasibas parvades tiklu planosana, kuras ietver jauno metozu un algoritmu
izstradi. Piedavata metodologija var tikt izmantota dazadiem mérkiem to starp
attistibas plano$ana un energosistému droSuma analize. Tas izmantoSana laus parvades
tikla inZenierim pienemt 1émumus, izvertét projektéSanas variantus, veikt tehnologiju
izveli, apkopot regionalo sistému, noteikt caurlaides sp&jas starp sisttmam, nemot véra
piedavajumu un pieprasijumu dinamiku.

Dota darba ir paradita jauna deterministiska koncepcija ar dinamisku pieeju
parvades tiklu attistibas planosanai pilnigas konkurences liberaliz&tos elektroenergijas
tirgus apstaklos, pamatojoties uz tehniskiem un ekonomiskiem regul&Sanas principiem.

PROMOCIJAS DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis ir izstradat parvades tikla plano$anas metodologiju
ilgtermina, nemot v&ra energosistémas tehniskus un ekonomiskus reguléSanas
principus.

Koordingta pieeja ieklauj optimala jaudas plismas sadalijumu parvades Iiniju
caurlaides jaudu aprékinam, parvades liniju optimalai izmanto$anai, kas savukart dos
papildus iespgjas attistibas planosanai un socialas labklajibas noteikSanai.



Meérka sasniegSanai promocijas darba tika risinati galvenie uzdevumi, kuru

rezultata ir:

1.

Piedavata, pamatota un testéta parvades fiklu attisttbas planoSanas
metodologija, atbilstosi vajadzibam péc jaunam metodém un instrumentiem
nakotnes Eiropas energosisttmas planosanai ar ievérojamu atjaunojamo
energoresursu patsvaru;

Izstradats parvades tiklu analizes mainstravas modelis, ieklaujot mainigo
generaciju un brivo elektroenergijas tirgu;

Izstradatas metodes straujakam optimalas jaudas plismas sadalijuma aprékinam
ar lidzstravas metodi, ieverojot sarezgitibas un dimensiju apsveérumus attistibas
un optimizacija uzdevumos ilgtermina;

Kompiléts mainstravas (AC) un lidzstravas (DC) optimalo jaudas pliismu
sadalijumu (OPF) modelis attistibas plano$anas metodologijas izstradei.

Metodologijai jakalpo ka zinatniskai un praktiskai bazei, risinot parvades tiklu

attistibas problému briva elektroenergijas tirgus apstaklos.

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

Lai varétu praktiski sasniegt ierosinato merki, tika izdarti sekojosi piepemumi:

. Petijums ir veérsts uz perspektivam attistibas strat€gijam, kuras ir izstradatas péc

dotas metodologijas, kas dos ieguldijumu nakotnes elektroapgadg;
Dota metodologija neievéro sadales/parvades sistému elektromagnétisko un
elektromehanisko parejas procesu dinamiku;

. Promocijas darbs piedava jauno metodologiju misdienu parvades sisteému

planoSanai saskana ar energosisttmas un elektroenergijas tirgus kop&jam
ipatnibam lai sasniegtu 20-20-20 mérkus, ka arT SRA 2035, R&D Roadmap
ENTSO-E un EK direktivam;

Illgtermina attistibas plano$anas metodologija tika attistita pemot véra
informacijas nenoteiktibu, pienémumus un ierobezojumus, kas var ietekmét
izstradato metodologiju.

Promocijas darba piedavatie algoritmi sastav no mainstravas/lidzstravas

optimaliem jaudas plismu sadalfjumu modeliem un tiek realizéti ar matematisko
simulaciju datorprogrammas MatLab vid€. Attistibas procesa model&sanas algoritmi
tika testeti un izmantoti daudz-solu attistibas planosanas uzdevumos.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOZIME

Zinatniska novitate ietver parvades tikla attistibas planoSanas metodologiju

liberalizetos apstaklos. Ir izp&tits jauns objekts — parvades tikla attistibas planosana ar
mainigas generacijas palielinato daudzumu elektroenergijas tirgus liberalizacijas
apstaklos.

N =

Pétfjums ietver:
Stratégiskas solisanas analizi un cenu veido$anas mehanismus;

. Optimalas jaudas pluismu sadalfjuma papémienus un salidzinajumu starp

lidzstravas un mainstravas modeliem;
Optimalas jaudas plismas metodes un attistibas procesa algoritma izstradi;



4. Tlgtermina energijas bilances noveért&jums;
5. Tlgtermina pilnigas konkurences elektroenergijas cenu un labklajibas
prognozeésanu dazadiem scenarijiem.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

Elektroenergijas sektora liberalizacija un atjaunojamo energoresursu ipatsvara
palielinasana tikla, visos sprieguma limenos, rada nepiecie$amibu péc radikali jaunam
parvades sistémas model&sanas pieejam, kuras var€s ieverot miljonu iericu koordingtu
darbibu un dazadas tehnologijas, daZados mérogos, kas ir teritoriali izklied&tas visa
energosistéma.

Izstradata metodologija piedava augstadk minétu problému risindgjumu. Leémumu
pieneméjiem un planotajiem, parvades attistibas planoSanai, kas lauj modelét
energosistémas darbibu, elektroenergijas tirgu, ar generacijas un parvades jaudas
prasibam, nodro$inot optimalus attistibas risinajumus.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba izstradé ieglitiem rezultatiem tika zinots un tie tika apspriesti
8 starptautiskajas konferences:

1. Interstate DC Line Performance Assessment Methods // The 3rd International
Youth Conference on Energetics 2011 // Leiria, Portugal, July 7-9, 2011.

2. Modeling of Zonal Prices with Application in Long-Term Development
Planning Strategies // Conference of Young Scientists on Energy Issues
“CYSENI 20127, Kaunas, Lithuania, May 24-25, 2012.

3. Assesment of the Network Reliability Calculation in Transmission System
Development Tasks // PMAPS'2012 (12th International Conference on
Probabilistic Methods Applied to Power Systems). Istambul, Turkey, June 10—
14, 2012.

4. Dynamic Management of Power System Sustainable Development with
application for Smart Grids // Proceedings of the 5th International Conference
on Liberalization and Modernization of Power Systems: Smart Technologies
for Joint Operation Of Power Grids. Irkutsk, Russia, August 6—10, 2012.

5. Assessment of Wind Production Impacts to a Power System and Market
Formation in Baltic // Riga Technical University 53rd International Scientific
Conference dedicated to the 150th anniversary and The 1st Congress of World
Engineers and Riga Polytechnical Institute / RTU Alumni. Riga, RTU, 2012.

6. Assessment of optimal power flow application in long-term development
planning // 4th International Conference on Power Engineering, Energy and
Electrical Drives (PowerEng’2013) Istanbul, Turkey, 13-17 May 2013
ISBN:978-1-4673-6390-7.

7. AC and DC optimal power flow models for long-term development planning //
Conference of Young Scientists on Energy Issues “CYSENI 2013”, Kaunas,
Lithuania, May 29-31, 2013.

8. Transmission Expansion Planning Considering Wholesale Electricity Market
and Integration of Renewable Generation // 11th International Conference on
the European Energy Market “EEM14”, Krakow, Poland, May 28-30, 2014.



PUBLIKACIJAS

Darba rezultati tika publicéti 11 starptautiskos izdevumos:

. A. Obushevs, M. Turcik, I.Oleinikova. Interstate DC Line Performance
Assessment Methods // The 3rd International Youth Conference on Energetics
2011 // Leiria, Portugal, July 7-9, 2011.— Conference Proceedings (on CD
7 pp.). ISBN 978-1-4577-1494-8

. A. Obuseyvs, 1. Oleinikova. Modeling of Zonal Prices with Application in Long-
Term Development Planning Strategies // Conference of Young Scientists on
Energy Issues “CYSENI 20127, Kaunas, Lithuania, May 24-25, 2012 —
Conference Proceedings ISSN 1822-7554

. A. Obushev, M. Turcik, I. Oleinikova, Kolcun. Probabilistic Method for Wind
Production Forecasting and Energy Markets Trades Optimization in Power
System with Large Wind Specific Gravity/ PMAPS'2012 (12th International
Conference on Probabilistic Methods Applied to Power Systems). Istambul,
Turkey, June 10-14, 2012.— Symposium Proceedings (on USB 5 pp.).

. A. Obushevs, I. Oleinikova, Z. Krishans. Assesment of the Network Reliability
Calculation in Transmission System Development Tasks // PMAPS 2012
(12" International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power
Systems). Istambul, Turkey, June 10-14, 2012.— Symposium Proceedings (on
USB 5 pp.).

. L Oleinikova, M. Turcik, A. Obusev, Dynamic Management of Power System
Sustainable Development with application for Smart Grids // Proceedings of the
Sth International Conference on Liberalization and Modernization of Power
Systems: Smart Technologies for Joint Operation of Power Grids. Irkutsk,
Russia, August 6-10, 2012. ISBN 978-5-93908-081-1.

. L. Oleinikova, M. Turcik, A. Obushev Dynamic Management of Power System
Sustainable Development with Smart Grids application on Transmission Level
// The 3rd IEEE International Conference on Sustainable Energy
Technologies (IEEE ICSET 2012) Kathmandu, Nepal, 24-27 September 2012.
ISBN: 978-1-4577-1869-4

. A. Obushevs, M. Turcik, I. Oleinikova, G. Junghans. Assessment of Wind
Production Impacts to a Power System and Market Formation in Baltic // Riga
Technical University 53rd International Scientific Conference dedicated to the
150th anniversary and The Ist Congress of World Engineers and Riga
Polytechnical Institute / RTU Alumni. Section of Power and Electrical
Engineering Paper 8 of Subsection of Power Systems. Riga, RTU, 2012. ISSN
1407-7345

. A. Obushevs, I. Oleinikova. Assessment of optimal power flow application in
long-term development planning // 4th International Conference on Power
Engineering, Energy and Electrical Drives (PowerEng’2013) Istanbul, Turkey,
13—17 May 2013 ISBN:978-1-4673-6390-7.

. A. Obushevs, 1. Oleinikova. AC and DC optimal power flow models for long-
term development planning // Conference of Young Scientists on Energy Issues
“CYSENI 20137, Kaunas, Lithuania, May 29-31, 2013 — Conference
Proceedings ISSN 1822-7554

10. A. Obushevs, I. Oleinikova. Transmission Expansion Planning Considering

Wholesale Electricity Market and Integration of Renewable Generation // 11th



Internationa Conference on the European Energy Market “EEM14”, Krakow,
Poland, May 28-30, 2014

11.A. Obushevs, I. Oleinikova, A.Mutule. Infrastructure of Baltic Region
Transmission System: Analysis of Technical and Economic Factors of it’s
Development // Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2014, No 4,
P.3-14. DOL: 10.2478/Ipts-1014-0023

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, satur ievadu, 3 nodalas,
secinajumus un rekomendacijas turpmakam darbam, izmantoto informacijas avotu
sarakstu, 4 pielikumus, 28 tabulas un 43 att€lus, kopa 110 lappuses. Izmantoto
informacijas avotu saraksta ir 70 nosaukumi.

Pirma nodala tiek izanaliz&ti jaunie tikla ekspluatacijas apstakli, kuri rada
jaunas prasibas parvades tiklu attistibas planosana.

Otraja nodala tiek analizeti galvenie faktori, kuri ietekm@ visu parvades tikla un
elektroenergijas tirgus darbibu, no perspektivas attistibas viedokla un ir piedavata
nepiecieSamiba p&c parvades tiklu attistibas plano$anas metodém un modeliem.

Tre$aja nodala tiek demonstréta darba izstradata jauna metodologija ar
dinamisku pieeju parvades tiklu attisttbas planoSanai pilnigas konkurences
liberalizétos elektroenergijas tirgus apstaklos, pamatojoties uz tehniskiem un
ekonomiskiem regul&Sanas principiem.

1. PARVADES TIKLA PLANOSANAS APSVERUMI

Parvades tiklu planosana var but klasificgjama ka statiska vai dinamiska,
atkariba no risinamiem uzdevumiem. Statiskaja parvades sistémas planosana,
planosanas specialisti meklé optimalo risindjumu vienam laika periodam (piem&ram,
vienam gadam) ar mérki noteikt optimalo tikla stavokli ieprieks noteiktaja viena laika
perioda. Promocijas darba ir apskatita ilgtermina optimala attistibas strat€gija, nemot
vera visu planosanas periodu kopuma, kas savukart klasificgjama ka dinamiska
planosana (skat. 1. att.):

) .
y N

FOWER s [SHORT-TERM LONG-TERM

SYSTEM e NEEDS AND

TODAY L SOLUTIONS

1. att. PlanoSanas horizonti

Optimalas attistibas stratégijas izveidei nepiecieSams pielietot sistému analizes
un dinamiskas daudz solu optimizacijas metodes, lai ievérotu sistémas elementu
likumsakaribas laika gaita. Tikla analize ir raksturiga ar dinamiskas attistibas procesa
optimala risindgjuma izvéli, nosakot sarezgitas sist€mas un parametrus ar vairakiem
mainigiem



Par pamatu energosisttmas daudz solu attistibas pieejai kalpo sekojosie
galvenie faktori (skat. 2. att.) [3, 4]:
= Laika limenu/sprieguma Iimenu/slodzes, generacijas, utt. modelésana;
= L@muma pienemSana informacijai precizgjoties tiek veikta tikai (horizontala
informacijas pliisma) 2—5 gadu laika periodam;
= Novértésanas periodam jaatbilst vidéjam dzives cikla periodam, elektroiekartai
tas ir aptuveni 20-30 gadi

< 354
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2. att. Atfistibas planoSanas struktiira

Lai realiz€tu minéto pieeju, eso$as sisttmu modeléSanas metodes tika
papildinatas ar jauniem tehniskiem un tirgus ekonomikas reguléSanas krit€rijiem un
funkcijam.

Modelésanas metodém ir jaatspogulo realas sisteémas raksturlielumus, ka ari
jaieklauj iespgjas npemt VE€ra mainigo generaciju, veikt sistémas tehniskus,
ekonomiskus un ekologiskus kriteriju aprékinus. Turklat efektivam optimizacijas
metodem nepiecieSams risinat optimizacijas uzdevumus ar diskrétiem mainigiem [3].

1.1. Parvades tiklu planoSana liberalizéta vide

Elektroenergétikas  industrijas  deregulacija veicina globalas attistibas
elektroenergijas birzu virziena [5, 6]. Elektroenergijas sektora liberalizacija un
privatizacija aizsakusies Cilé 1982. gada un atfistTjas Latinu Amerikas valstis, ka arT
visa pasaulé 1990-jos gados [7]. ST tendence palielinajas Eiropa un Ziemelamerika, kur
tirgus speki pamudindja likumdev&jus nonemt maksligas barjeras, kas pasargaja
elektroenergétikas uznémumus no konkurences. Elektroenergijas cenai piemit daudz
lielakais mainigums neka citam precém [6]. Salidzinosi nelielas izmainas slodzg vai
generacija var izraisit lielas izmainas elektroenergijas cenas uz dazam stundam
(gadfjuma ar reala laika dinamiskajam cenam — uz vairakam sekundém Iidz
mintitém) [8]. Atskiriba no citiem finan$u tirgiem, elektroenergija tiek tirgota katrai
dienas stundai un to nav iesp&ams efektivi uzglabat. Tadejadi lidzsvaram starp
elektroenergijas patéripu un @generdciju jasaglabajas katru stundu gada [9].
Elektroenergijas tirgi atSkiras no citiem tirgiem. Par iemeslu tirgus atSkiribai kalpo
elektroenergijas razo$anas izmaksu/cenas dazadiba. Hidro, saules un v&ja generacijai
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gandriz nav mainigo generacijas izmaksu, bet, savukart, oglu, gazes un citu derigo
izraktenu stacijas saraZotas elektroenergijas cena ir liela dala mainigo izmaksu. Lai
apmierinatu pieprasijumu péc Ietas energijas, ir nepiecie$ams liels daudzums
generacijas avotu. Dazam generacijas iekartam ir augstas izblives izmaksas, tomér tie
var darboties visu gadu, pastavigi uzturot generéSanas procesu [10]. Citi generaciju
tipi, ka kogeneracijas stacijas tiek izmantotas parsvara lai segtu siltumslodzi ziemas
laika, ka arT augstu elektroenergijas cenu periodos. Gazes turbinas tiek izmantotas tikai
konkrétiem periodiem ar augstu cenu un elektroenergijas patérinu to energoietilpiguma
del [11]. Neskatoties uz dazadiem deregulacijas procesiem, tirgus koncepcijas ir
salidzinosi vienadas. Galvenie tirgus uzdevumi ir: izdalit konkurgjosas funkcijas no
monopola funkcijam un izveidot brivu vairumtirdzniecibas un mazumtirdzniecibas
tirgu.

Eiropas elektrotiklu lielaka dala bija starpsavienota ar merki realizet ilgtermina
elektroenergijas importa/eksporta kontraktus [12]. Tomér, musdienu liberalizéta
elektroenergijas tirgi, starpsavienojumu loma ir mainijusies. Sodien, starpsavienojumi
veido atslégas elementu starpsistému tirdzniecibai. Pedgjo gadu veiktie pétijumi
parada, ka lai palielinatu konkurenci ir nepiecieSams vairak starpsavienojumu, lai
atvieglotu energouznémumiem paplasinat savu darbibu citos regionos arpus savam
tradicionalajam teritorijam [13].

Sakara ar augstu koncentracijas Ilimeni elektroenergijas tirgl, pedgjas
desmitgad@s ir dzili analiz&ta stratégiska soliSana, izmantojot sp&lu teorijas imitacijas
modelus. Pasreizgja Literatlira norada Cetrus galvenos modelus, kas tiek izmantoti
elektroenergijas tirgh: Bertrand modelus, Cournot modelus, Stackelberg modelus, uz
piegades funkciju balstitus (Supply function-based) modelus Piegades funkcijas
lidzsvara modelis loti labi piem&rojams tirgus struktiirai daudzos parstrukturétajos
elektroenergijas tirgos, pieméram, Jaunzélandg, Australija, Pensilvanijas-New Jersey-
Maryland starpsavienojumam, Kalifornijas Elektroenergijas birzai. Sajos tirgos,
solisanas formats ir tiesi piegades funkcija [14]. Raksturigi, ka visi Sie modeli simulé
elektribas tirgu rezultatus stratégiskiem piegadatajiem izmantojot tirgus varu, kas prasa
sarezgitu matematisko problému risinagjumu ar ievérojamu skaitloSanas laiku. Tas
parasti neder parvades sisttmas un tiklu attistibas problémas analizei, ka vajadz&tu
palauties uz atru un spécigu instrumentu, kas veic tirgus simulacijas ilgakiem laika
periodiem [15]. Tipiska pieeja, kas tiek pielietota parvades sistemas planoSanai ir
apsvert pilnigi konkurétspgjigu tirgu, kur visi piegadataji veic soliSanu ar
robezizmaksam.

Parvades elektrotiklu integrésana, trans-Eiropas infrastruktiiras un viena pilniba
integréta elektroenergijas tirgus izveido$ana prasa ap 218.5 bn.EUR. [Komisijas
apléses 2012.gada ka kop@jie pasreiz nepiecieSamie ieguldijumi elektrotiklu
infrastruktiira].

1.2. Miisdienu energosistemu attistiba ievérojot atjaunojamos energoresursus,
Eiropas merkus un Parvades tiklu attistibu

Misdienu Eiropas likumdoSana nosaka divus dazadus noteikumus Eiropas
elektroenergijas tirgus integracijai [16]:

1. Elektroenergijai japlust atbilstosi cenu starpibai péc tirgus-balstitas caurlaides
jaudas izsoles, un parrobezu caurlaides sp&jam nevajadz&tu samazinaties, lai
atrisinatu valsts iek$€jus sastrégumus;

2. Prioritate tirgh jadod atjaunojamiem energoresursiem.
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Augstakmingti noteikumi ir loti svarigi nakotnes parvades sist€émas planosanas
risingjumam, kas miisdienas ir atkarigs no tirgus struktiiras (skat. 6. att.).

Pakalpojumi . Pakalpojumi
pel ’ Nakosas ¢ Komerciala platforma,
dienas organize elektroenergijas
Brivais  |—p . le—| Brivais birza (PX
tirous tlrgus tirgus (PX)

I Koordinacija & Kompensacija |
Starpsavinojums

Fiziska platforma,
organizé parvades
sistémas operatori

/ /Ll)e‘xrvades droSuma \

rezerves lielums
4 (TRM)

mMw ‘ l Maksimala $kérsgriezuma _ _
— Parvades

i h caurlaides sp&ja (TTC)
_i_l 3 ) caurlaides spéjas
i Skeérsgriezuma caurlaides j gteik§ana
spéja elektroenergijas
tirgum (NTC)

>
>

Laiks
6. att. Elektroenergijas tirgus struktiira

Elektroenergijas sistémai janodro$ina, lai pieprasijums tiktu nosegts jebkura
bridi un pie dazadiem nosacfjumiem. Atkariba no sezonas, klimata un laika
apstakliem, pieprasijums var ievérojami mainities dienas, ned€las un ménesa laika.
Papildus prasibai par atbilsttbu mainigumam, vienmér pastav nakotnes slodzes
nenoteiktiba, ka arT generatoru pieejamibas nenoteiktiba. Misdienas pastav dazadi
darbibas portfeli, kas ieklauj hidro un termalo generacijas kombinacijas, lai parvalditu
mainigumu.

Lai noteiktu optimalo energosistémas attistibas virzienu — un Ipasi parvades
sisteémas attistibu — tirgus apstaklos, ir nepiecieSamas ilgtsp&jiga pieeja, kura butu
spejiga atrast bilanci starp bieZi vien pretrunigam prasibam.

2. ATTISTIBAS PROCESA MODELESANA
2.1. Pamatnostadnes

Saja nodala ir analizéti galvenie parvades tiklu un tirgus funkcion&$anas
virzitajspeki no attistibas viedokla.
Saskana ar jauniem nosacijumiem ir svarigi papildinat esoSo parvades tiklu
planosanas teoriju un instrumentus ar vairakiem aspektiem:
= Raksturlielumi, lai novértetu katra apskatama scenarija rezultata labumu
(pieméram, minimalas ekspluatacijas izmaksas, maksimals labums,
maksimalais socialais labums, utt.);
= (Cenas dinamika;
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= Elastigo viedo tiklu tehnologiju ievie$ana;
= Pieaugosais nenoteiktibas informacijas Iimenis.

Promocijas pétjjums tiek veikts, nemot véra sekojoSus ierobezojumus: nav
ievéroti tirgus struktliras aspekti, zudumu faktora iespaids uz DC/AC
starpsavienojumiem, dinamiska stabilitate, utt.

Darba izstradata metodologija ievéro sistémas operatora pozicijas, t.i. bez
jebkadas generacijas planosanas kontroles. Lai izanalizétu un novértétu dazadas
iesp&jamas generacijas kombinacijas un tas izmainas laika gaita tika definétas caur
scenarijiem. Katrs no scenarijiem dod tehnologisko risindgjumu generacijas vienibam:
to jaudu, izmaksas un atraSanas vietu (scenariji ir balstiti uz dazadam iesp&jamam
energgtikas likumdosanas izvelem).

2.1.1. Sociala labklajiba

Lai atrast piedavajuma un pieprasjjuma lidzsvaru katra tirgus zona ar mérki
palielinat patérétaju ieguvumus un razotdju pelnu, tiek izmantots Sociala labklajibas
jédziens.

Sociala labklajiba ir mérs, ar kuru izvérté alternativa likumdosSanas varianta
potencialo ietekmi. Sociala labklajibas vert§jumam jaieklauj papildu ekonomisko
labumu vai izmaksas, kas ir noteiktas ka papildus individualo labumu un izmaksu
summa, ko paredz&ts iegiit attiecigas likumdosanas opcijas ieviesanas d€] salidzinot ar
sakotngjo stavokli. Minétiem labumiem un izmaksam jabiit analiz&tam atseviski no
lietotaju tarifa (kopuma un atseviski pamatojoties uz to sp&ju atlauties elektroenergijas
izmaksas), Tirgus dalibnieka un Sist€mas operatora viedokla, ievérojot[17]:

= jeguvumu/pelnu pardales nosacijumus;
= tirgus darbibas nosacijumus, ieskaitot tirgus speku un to likviditates analizi,
= argjo faktoru ietekme.

Sociala labklajiba = Razosanas pelna + Patérétaja ieguvums 1)

Paterétaja ieguvums ir starpiba starp to, ko lietotaji blitu gatavi maksat par
produktu un to, ko vini patiesiba maksas. Elektroenergijas tirgd, lietotdja vélme maksat
var bat novértéta ar Zaudétas jaudas apjomu (angl.— Value of Lost Load (VOLL)). Sis
raditajs parada aptuveno piespiedu elektroenergijas ierobezoSanas novérsanas vertibu.
VOLL ir aplésts lielums, ko lietotdji, kas sanem elektroenergiju, biitu vElgjusies
samaksat lai izvairitos no elektroapgades partraukuma. [18, 19].

Razosanas pelna ir starpiba starp to, ko razotaji grib un ir sp&jigi piegadat un
cenu, ko tie faktiski sanem.

2.1.2. Elektroenergijas cenas noteik§anas mehanismi

Cenu noteik8anas mehanismi konkurgjosiem elektroenergijas tirgiem nosaka
vai nu vienotu cenu (UP), mezglu cenu vai izvietojuma noslédzosas cenas (LMP), vai
tikai dazu zonu nosleédzoSas cenas (ZMP). Katrs no iepriek§ minétiem mehanismiem
raksturojams ar noteikto sarezgitibas limeni, sp&ju atbilstosi noteikt investicijas, ka arT
pamatoti nosaka galalietotaju izmaksas [20].

Zonalas cenas. Zonalo cenu metode tika ieviesta ka reakcija, lai atrisinatu Joti
sliktu vienotas cenas noteikSanas mehanismu stimul&joSo spgju. Pamatojoties uz
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zonalo cenu pamatprincipu, visa tirgus teritorija tiek sadalita vairakas zonas atkariba
no to attiecigo sastrégumu izmaksam (skat. 9.att.).

9. att. Zonu formesanas

Augstakas cenas par elektroenergiju maksa zonas, kur pieprasijums parsniedz
parvades sp&jas un otradi. Cena ir vienota visai zonai. STs zonas parasti ir geografiski
ieprieks noteiktas pamatojoties uz sagaidamajam “Sauram vietam” elektrotikla, tomer,
ka ir gadijuma ar Ziemelvalstu tirgus darbibu, zonu daudzums var mainities gada laika
atkariba no izmainam generacijas jauda, seviski hidroresursiem.

Cenu starpiba starp zonam péc caurlaides sp&ju izmantoSanas starp tam izveido
bezsaimnieka ienémumus spot tirgli, gadijuma ja plisma iet no zemas cenu zonas uz
augstas cenas zonu. Situacijas, kad plisma iet no augstas cenu zonas uz zemo cenu
zonu specifisko darbibu vai dispeCeru optimizaciju no parvades sist€mas operatora
puses dgl, tiek veidoti bezsaimnieka izdevumi [21].

Sie bezsaimnieka ienémumi un izdevumi tiek saukti par sastrégumu nomu
(sastrégumu ienémumiem). Ziemelvalstu regiona $ie ienémumi tiek novirziti parvades
sistémas operatoram, ka parvades tikla Tpasnickam.

Mezglu cenas. ST metode nosaka tirgus cenu noteiktajam vietu skaitam
parvades tikla — mezgliem; Mezgls atrodas parvades tikla un ieklauj sevi generatorus
un slodzes. Mezgla cena ir vienada ar nakama slodzes MW segSanas izmaksam
(noslédzosas izmaksas) dotaja vieta (mezgla):

Elektroenergijas cena Piegades cena
Generacijas Zudumu Sastrégumu
LMP —_ noslédzosas + noslédzosas + noslédzosas
izmaksas izmaksa izmaksas

11. att. Mezglu cenu komponentes

Mezgla cenas veidoSanas principi:

= (Cenu Iidzsvara noteikSanas nepiecieSamiba (ietverot zaud€jumus un sist€mas
ierobezojumus);

= Jevérot konkurencizsoles pamatu, droSibas ierobezojumus, ekonomisko
sadalfjumu principus;

= Augstaks potencials socialas labklajibas maksimizacija neka UP vai ZMP.



Zonu vai mezglu cenu modelos optimizacijas uzdevums balstits uz patérétaju
un razotaju labuma apgabaliem socialas labklajibas maksimizacijai. Meérka funkcijas
maksimizgSanu var izteikt sekojosi:

d° s
max | [ D*(x)dx—[ $*(y)dy )
n 0 0

Kur (a) apzimé zonu vai mezglu (apgabalu), 4° ir pieprasijums apgabala (a) un D* ir
pieprasijuma funkcija apgabala (a), s°ir piedavajums apgabala (¢) un §° ir
piedavajuma funkcija apgabala (a) un (r) ir apgabalu skait.

Zonalo cenu aizstavji apgalvo, ka sist€éma, kas, balstita uz $adiem principiem,
bis pietickama, lai sasniegtu ekonomiskas efektivitates mérkus ar mazakiem
sareZgTjumiem un tadéjadi ar lielaku caurredzamibu tirgus dalibniekiem. Tomeér,
smagos noslodzes periodos, kad ir sagaidami sastrégumi, pastav pamatotas bazas par
tirgus varas launpratigu izmantoSanu no tirgus dalibniekiem. Papildus tam apstridama
ir sp€ja jauno investiciju pareizai sadalei un pietickamibai. Sakara ar tirgus struktiiru
attistibu visa pasaulg, ievie§ mezgla cenu principus, ka pasludinato etalonu sastrégumu
parvaldiba, efektivitaté un atbilstibu ekonomikas teorijai un fizikas likumiem.

Saskana ar iepriek$ min&tajam metodeém par cenu noteikSanu, optimalas cenas
parvades tikla ir mezglu cenas, kuras tiek iegilitas no optimalas jaudas plismu
sadalfjuma ar centralizéta dispecera izpildfjumu.

2.2. Ilgtermina plano$anas metodologija reguléSanas un konkurences apstaklos

Attistibas planoSana ir process lai noteiktu optimalo attistibas strat€giju
eksistgjoSam energosisttmas parvades tiklam, kuram jaapmierina pieprasijuma
iesp&jamais pieaugums ar ierosinato generaciju, saglabajot dro§ibas un droSuma
veiktsp&ju elektroapgades sistéma. Energosistémas parvades tikla attistibas plano$anas
vispar€jais mérkis ir noteikt ‘kur’, ‘cik daudz’ un ‘kad’ jauniem elementiem/iekartam
jabut ieviestam ekspluatacija, lai to darbiba butu dzivotspgjiga attistibas planoSanas
noteikta horizonta, ar izmaksu samazinaSanu un socialas labklajibas maksimizé$anu
optimala attistibas plana noteikSanai.

Attistibas planosanas galvena koncepcija balstas uz: Attistibas pasakums (D-
action), Attistibas solis (D-step) un Attistibas plans (D-plan).

Eksistgjosais stavoklis  Realizgtais D-pasakums(-i) - ;
Jaunais stavoklis

=)+ () = e(d)

13. att. Attistibas stavokla form&Sanas

Attistibas plana veidoSanas ir sarezgits process, kas prasa apjomigus pétijumus,
lai noteiktu daudz jaunu ftikla elementu. Optimala attistibas plana Izveido$ana
nodrosinas tikla, razoSanu un pieprasijumu atbilstibu nakotné.

Parvades tikla attistibas plana mérka funkcija att€lo un integré tehniskos un
ekonomiskos raditajus, ka arl energoapgades droSuma [22], ekologiskos un citus
parametrus. Mérka funkcija (4) parstav socialo labklajibu, kur labklajiba ir izteikta ka
kopgja pieprasijuma lietderibas funkcija minus kopgja generacijas piedavajuma
funkcija, pievienojot kopgjos sastréguma ien€mumi un atskaitot investiciju izmaksas
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jauna linija. Mérka funkcija ir tikla attistibas plans g kvalitates kriterijs, un apziméts
ka F(r,g) aprékinu formulas:

T
max F(T,g)= max Z(SW (t,e(1),8)+ CR(1,e(1),8) — IC(1,e(1), 2)) (4)
g €1G j=1

kur: ¢— atfistibas sola kartas numurs; 7 — attistibas solu skaits novértéSanas perioda;
g— attistibas process; {G}— visu iespgjamo attistibas planu kopa; SW (s,e(r),g)—
socialas labklajibas kriterijs attistibas soli t, attistibas stavokll e(s) un attistibas
procesa g;CR(t,e(t),g)— PSO kopgjie sastrégumu ienakumi attistibas soli t, attistibas
stavoklt e(t) un attistibas procesa g; IC (t,e(t),g) — investiciju izmaksas attistibas soli
t, attistTbas stavoklT e(7) un attistibas procesa g .

Nemot veéra pienemtos nosacijumus, F (t,e(t), g) nav atkariga no attistibas
plana lidz attistibas stavoklim e(¢). Lidz ar to, mérka funkcija (4) Jauj piemérot

dinamisko programmésanu.

Lai iev@rot liberalizéta elektroenergijas tirgus ietekmi uz tehniskiem un
ekonomiskiem kriterijiem, katrs attistibas stavoklis janovéro pie stundas pamata.

Stundas aprékinu piem&roSana, pamatojoties uz optimalo jaudas plasmu
sadalifjumu, lauj ievérot razoSanas un patérina tendences dienas laika, nemot véra
patérina laika novirzi apskatot vairakas laika zonas, pieprasijuma parvaldibu un
pieprasijuma reakcijas programmas, izkliedéto generaciju u. c. [23-24].

Katrs attistibas process raksturojas ar realiz€to pasakumu skaitu un ta
realizacijas bridi, ka arf katra attistibas pasakuma realizacijas veida. Neliels piemérs ar
2 attistibas pasakumiem paradits 15. att€la, ar attistibas soli 1 gads un 16 attistibas
stavokliem. Kopgjais attistibas planu skaits dotaja pieméra biis 16.

DE 12
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2 E=A 2 B 2
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-
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0 1 2

15. att. Attistibas stavoklu form&Sanas shémas piemers

Realos uzdevumos salidzinamo attistibas planu skaits sasniedz astronomiskos
lielumus, tadel ir japieméro specializétas dinamiskas optimizacijas metodes
energosistémas  ilgtspgjigas attistibas vadibas procesam [4]. Energosistémas
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dinamiskas optimizacijas uzdevuma ietvaros, plismu aprékinus javeic p&c iespgjas
atrak ar noteiktu precizitati. ST faktora dé| ir nepiecieSams izmantot specializgtas
metodes.

2.3. AC/DC SCOPF formulejums

Dota nodala parada ar optimalas jaudas pliismas sadalijuma metodes teor&tisko
pieeju, kura tiek izmantota par pamatu socialas labklajibas/cenu aprékinam un
model&sanai. OPF ietver droSibas apsvérumus — optimalas jaudas plismu sadalijums
ieverojot drosibas ierobezojumus (SCOPF). SCOPF tiek izmantots ka pamats parvades
cenu veidoSana, ieskaitot drosibas ierobezojumus korig€jot caurlaides jaudas robezas
ar parvades droSuma rezerves lielumu (TRM).

Optimalas jaudas pliismas sadalijums ir loti liels un sarezgits matematiskas
programmésanas uzdevums. OPF galvenais mérkis ir noteikt optimalo energosistémas
lidzsvara stavokli, kas vienlaikus minimizg vai maksimizg izvelétas mérka funkcijas
vertibu un ievéro fiziskos uz darbibas ierobezojumus. Lai nodrosinat tikla darbibas
problému komplekso risindjumu analizi un to iev@roSanai attistiba tiek Tstenots
sekojoss matematisks formul&ums.

OPF problémas meérka funkcija var bat loti dazada, atkariba no pielietojuma.
Vispar&jais merkis ir maksimizet socialo labklajibu, kura ietver razotaju un paterétaju
ieguvumus, vai minimizét raZzoSanas izmaksas. Izmaksas un ieguvumi var tikt definéti
ka polinomi vai gabala-linearas funkcijas [26-28]. Problému shematiski var formulét
sekojosi:

max SW(x) (6)
ieverojot

g(x)=0 (7)

h(x)<0 ®)

Xonin SX < Xy &)

kur  Sw(x) socialas labklajibas mérka funkcija; g(x) vienadibas ierobezojumi pec
akttvas un reaktivas jaudas bilanc€m; k(x) nevienadibas ierobezojumi p&c jaudu
plismu robezam Iinijas un sprieguma robezas; Xmin,Xmnax aktivas un reaktivas jaudas
razoSanas robezas. Viens no mezgliem tiek pienemts ar fazes lenki vienadu ar nulli,
iestatot aug§&jo un apaksgjo fazes lenka robezas pie nulles (bazes mezgls).

Mainstravas modela gadijuma OPF probléma ir vispargja nelineara ierobezota
optimizacijas probléma, gan ar nelinearam izmaksam un ierobezojumiem. Sistéma ar
n, mezgliem, n, generatoriem, n; linijam un n, patérétajiem, optimizacijas mainigais x
tiek defingts sekojosi:

x=[0,V;F5:06: b3 01 (10)

Meérka funkcija (6) ietver patérétaju lietderibu atskaitot razotaju izmaksas
(attiecigi attélotas ar funkcijam B! (P!) un Cé(PGi)) un tiek maksimizgta ievérojot
vienadibas un nevienadibas ierobezojumus:

e "g .
SW(FPg,P)= Br(P)-D.CL(PL) ;> max an
Z’ /Z;i CAG BBy RY)



Vienadibas ierobezojumi (7) sastav no divam nelinearo mezglu jaudu bilances
vienadojumu kopam, viena aktivas jaudas un viena reaktivas

gp(©.V.F5,06,5,0,) =0 (12)

200,V F;,06,F,,01)=0 (13)

Nevienadibu ierobezojumi (8) sastav no divam n, Iiniju plismu robezu kopam,

ka nelineara funkcija no mezglu spriegumu lepkiem un limeniem, katras linijas
sakumam un Iinijas beigam.

hf(GaV,PcagG'aPLaQL)SO (14)
ht(®aVaPGaQG’PL$QL)£O (15)

Mainigo robezas (9) ieklauj balsta mezgla fazu lenka vienadibu robezas, visu
mezglu augsgjas un apak$gjas sprieguma robezas, generatoru un paterétaju robezas pec
aktivam un reaktivam jaudam

Orep < 0; < Orpy, I=ly (16)
yoin <y, <ymax I=1..m (17)
P min < P < P a j=l.ng (18)
Obmin <04 < Qmax: T =11y (19)
0< Pl <P o i=1.n, (20)
0< 0} <O} max» i=l.n, (1)

L,r apZIme bazes mezglu un 6,,, ir bazes lenkis.

Lietojot lidzstravas tikla modeléSanas pienémumus, standarta OPF probléma
vienkariojas uz kvadratisku formu, ar lineariem ierobeojumiem. Saja gadijuma DC
modelis ieveérojami vienkarSo plismu aprékinu, ar tuvinajumu virkni, tostarp 1) pilnigi
ignorgjot reaktivas jaudas bilances vienadojumus, 2) pienemot visas sprieguma Iimena
vertibas vienadas ar vienu (relativas vienibas), 3) ignor&jot linijas zudumus un
4) ignorgjot transformatoru sprieguma regulésanu [26, 29, 30].

OPF attistiba cieSi seko skaitlisko optimizaciju metozu un datortehnologiju
progresam. Ir piedavatas daudz dazadas pieejas OPF problémas atrisinaSanai. Tas
ietver nelinearas, kvadratiskas, linearas, jauktas programmés$ands metodes, ka ari
ieksgja punkta un maksliga intelekta algoritmus u. c. [31-33]. Visveiksmigako ieks€jo
punktu metozu pamata tiek izmantots tieSais-dualais formul&ums un piemerojot
Niitona metodi vienadojumu sistémai, kura izriet no barjeras metodes. Nelinearas
tieSais-dualais ieksgjas punktu metodes (PDIPM) teorija tika izveidota balstoties uz
trim sasniegumiem: Fiacco un McCormick barjeras metodes izstrade nevienadibu
ierobezojumu optimizé$anai [34], Lagranza metode vienadibu ierobeZojumu
optimizeéSanai un Nutona metode nelinearo vienadojumu atrisinaSanai [35]. Dota
metode tiek plasi pielietota energosistémas problému optimizacijai, tai ir labvéliga
konvergence, robustums un nejiitigums pret neiesp&jamiem sakuma nosacijumiem.

Tiesa-duala iek$g€ja punktu metode tika izveléta par algoritmu ilgtermina
attistibas planoSanas problémas risinaSanai. Nemot veéra optimizacijas problému (6).
PDIPM formulé Lagranza un barjeras funkciju sekojosa veida:



Nine
L (2,2, 1) = SW(x)+ AT - g(x)+ " (h(x)+ 2) - y* Zq In(Z;) (24)
Jj=1

kur A7, ul Lagranza reizinataji attieciba uz ierobezojumiem (12)—(15); 7" ir barjera
parametrs, kur§ tiecas samazinaties Iidz “0” algoritmam tiecoties pie atrisindgjuma (k
iteraciju skaititajs); N, ir nevienadibu ierobezojumu skaits. Pieeja ietver

nevienadibu N,,,, konvertaciju vienadibu ierobezojumos izmantojot barjera funkciju

ineq
un pozitivo atstarpes mainigo vektoru Z iz

Optimizacijas problémai ar ierobezojumiem atrisindjuma nepiecieS§amais
nosacTjums ir lagranza funkcijas atvasinajumiem, attieciba uz katru mainigo, jabiit
vienadam ar nulli.

Pirmas kartas optimalitates nosacijumi tiek risinati, izmantojot Nutona metodi.
Katrs Nutona solis ietver samazinatas sist€mas risinajumu:

Vi 0 V,g(x) V)| Ax V. f(X)+V,g(x)A+V h(x)u
0 ] 0 (2] |laz| RAVARE @7
Vg’ 00 0 |a4 g(x)
V! T 0 0 |[lA h(x)+z
H 1 1
kur [1] = y7 un [ = 1
Dotie mainigie tiek atjaunoti saskana ar:
a, =min(¢ min (-Z;/AZ )1
p = mins min (-2;/AZ).1
ay =min(¢ min (—u; /Au;),1
d (§A”j<o( il Aujp),ly
x=x+a,Ax; (28)
z=z+ apAz;
A=A+ayAl;
M= p+agAu;

Parametrs £ ir nemainigs skalars, kura veértiba ir nedaudz mazaka par vienu, lai
nepielautu pozitivo mainigo vienadibu ar nulli un tiek iestatits [0.995-0.99995]
diapazona. Nutona iteraciju laika, perturbacijas parametram jakonvergé 1idz nullei lai
apmierinatu sakotngjas problémas pirmas kartas optimalitates nosacijumus. Barjeras
parametru var novertét, izmantojot sekojosu izteiksmi peéc katras iteracijas un lielumu
Zun y atjaunosana:

7k = U(,uTZ)/Nineq (29)
kur o ir nemainigs skalars lielums starp [0—1] un saucas par centra parametru un

parasti apmierino$as konvergences iegliSanai tiek iestatits ap 0,1.
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2.4. ACOPF un DCOPF modelu salidzinajums attistibas plano$anai

Lai salidzinatu dazadas metodes, tika piemé&rotas divas pieejas: stundas aprekins
(uzskatita visu gadu kopuma), un patérina/razosanas tipisko grafiku izmanto$ana pa
méneSiem (ménesi raksturot ar 24 stundu tendencém). Tapéc, lai noteiktu krit€rijus
vienam attistibas stavokli, nepieciesams veikt 8760 aprékinus, izmantojot pirmo
pieeju, un 288 aprékinus, izmantojot otro pieeju. Metodes tiek salidzinatas izmantojot
4 mezglu sisteému.

4 mezglu sistémas konfiguracija sastdv no 4 mezgliem, 4 generatoriem ar
kvadratiskam un gabalu izmaksu funkcijam, 5 linijjam ar maksimali pielaujamam
caurlaides spg&jam un gada neelastigas slodzes. Apskatitas sistémas parametri un
konfiguracija paraditi 19. attela.

e
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! R
a5 518
2| 2 3|
=S| 2 ERIRS
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S S
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Gy =T F53+0,01- F53| & Cy=15-Pyy +0,01- P2,
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19. att. 4 mezglu sistéma ar tikla parametriem

Aprékina rezultati, izmantojot augstak aprakstito lidzstravas modela pieeju un
ievérojot energosist€mas ierobezojumus, paraditi 20. attéla. Pieejas pielietoSanas ar
tipisko slodzi paatrina aprékina procesu un ievéro galvenas sist€mas vadibas
tendences, bet pat€rina un razoSanas piku izlidzinasana nedod attistibas sola pilnu
tehnisko novertgjumu.
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20. att. 4 mezglu sisteémas patérina profils pie pilna un vienkarSota aprékina

Aprekina rezultati 4 mezglu sistémai, salidzinot ACOPF un DCOPF modelus ar
dazadam pieejam, prezentéti 6. un 7. tabulas. Aprékina tika veikti pie dazadiem tikla
nosacijumiem (ar ierobezojumiem un bez tiem), izmantojot polinoma vai gabala
izmaksu funkcijas.

6. tabula
4 mezglu sist€mas piemérs bez vienkarSojumiem
RazoSanas Kopej‘e}.sarazgta Kopgjais paterins Aprfal,(ma
Nosaukums izmaksas. € energija gada, ada. MWh/vear laiks,
’ MWh/year gada, Y sekundes
Bez ierobeZojumiem
DCbez ferobezo. | 51550166 2805405 338,06
(polinoms)
DCbezierobezo. | 51565759 2805405 381,84
(gabala) _ 2805405
ACbezierobezo. | 1565709 2806701 1066,65
(polinoms)
ACbez jerobezo. | 5159994 2806706 1204,02
(gabala)
Ar ierobeZojumiem
DC ar ierobezo. 22437402 2805405 338,61
(polinoms)
DCarierobezo. | ) 455709 2805405 385,10
(gabala) _ 2805405
ACarierobezo. | 5447357 2806305 1103,53
(polinoms)
ACarierobezo. | 55464853 2806371 1000,14
(gabala)
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7. tabula
4 mezglu sistémas piemers ar vienkarsojumiem

. Kopgja sarazota .. _. .| Aprekina
Razo$anas .. _ Kopgjais paterins .
Nosaukums izmaksas. € energija gada, ada. MWh/vear laiks,
’ MWh/year gada, Y sekundes
Bez ierobeZojumiem
DCbez ferobezo. | 51534995 2805424 11,61
(polinoms)
DCbezierobezo. | 51549341 2805424 13,01
(gabala) 2805424
ACbezierobezo. | 5546743 2806709 27,66
(polinoms)
ACbezierobezo. | 51561963 2806716 32.81
(gabala)
Ar ierobeZojumiem
DC ar ierobeZo.
] 22406685 2805424 11,70
(polinoms)
DCarierobezo. | 55 454455 2805424 13,22
(gabala) 2805424
AC ar ierobezo. 22415876 2806395 29,62
(polinoms)
ACarierobezo. | 55433677 2806397 3336
(gabala)

Tradicionali, optimizg€jot regulétas energosisteémas darbibu, mérka funkcija (6)
tiek piepemta, ka vienkarSota un vienmériga kvadratiska forma. Tomér
elektroenergijas tirgh kvadratiskas izmaksas netiek izmantotas, jo tas neatbilst tirgus
dalibnieku uzvedibai reala pasaulé [36].

No augstak prezentStiem rezultatiem, var biit redzams ievérojams aprékina
procesa paatrindjums vienam attistibas stavoklim, izmantojot tipisko grafiku pieeju.
No 6. un 7. tabulam var tikt secinats ka lidzstravas modela aprékins bez
vienkarSojumiem aizpem 338 s (5,63 min), pretstata, aprékins ar vienkarSojumiem
aiznem 11,70 s (0,19 min), 29 reizes atrak neka parasti. Dota aprekina gada vertibas
butiski neatSkiras. Ierosinata pieeja ar tipisku grafikiem paatrina aprékinasanas procesu
30 reizes un saglaba galvenas sistémas tendences. Tomér, patérina un razoSanas
izlidzinasana nedod attistibas stavokla pilnu tehnisko noveértéjumu.

2.5. Optimalais jaudas plismu sadalijums ievérojot drosibas ierobeZojumus

SCOPF problema ir OPF problémas paplasinajums un satur svarigas drosuma
iezimes optimizacijas modeli. Ta garant€ visas energosistémas stabilu darbu, nemainot
aktivas jauda izstradi, radoties iepriek§ noteiktam un iev€rotam neparedz&tam
notikumam (pieméram, parvades linijas atslégSanas) [37]. SCOPF efektivs risinajums
ir biitisks sist€émas operatoriem, saistiba ar plano$anu, operativo plano$anu un reala
laika darbibu.

Iterativa SCOPF algoritma blokshéma paradita 23. attela, kura sakas ar OPF
aprekinu ar (N-0) ierobezojumiem. Nakosa soli tiek uzsakta neparedzgto apstaklu
analize, kura izveido kritisko Imijas grupu un izvélas Iinijas saskapa ar sekojosu
kritériju:

Ky e =20 Py s (33)
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kur L parvades linijas kartas numurs; Ps, ,, parvades linijas plisma darbibas stavokli,

Lyre

7, linijas L partraukSanas varbutiba;

]

Atrisina AC/DC OPF ar visam
(N-0) robezam

L

Parvades Iiniju novertésana un 47
kritiskas liniju grupas izveide -
L
N2 N2 N2
Atrisina AC/DC Atrisina AC/DC Atrisina AC/DC
plasmu sadalijumu plismu sadalijumu > plasmu sadalijumu
atsledzot 1 kritisko atsledzot 2 kritisko |7 atslédzot pedgjo
Iiniju liniju kritisko Iiniju
L L N3
Saglaba arkartas Saglaba arkartas Saglaba arkartas
ierobezojumus ierobezojumus ierobezojumus

Optimals energosistémas % .8 Risinajums
darbibas stavoklis nav iespgjams

Atrisina AC/DC OPF ar arkartas
ierobezojumiem

23. att. OPF ievérojot drosibas ierobezojumus

Attistibas planosanas uzdevumos, optimala darbibas stavokla noteikSanai, butu
janpem véra 10% no parvades linijam, kuras parvades linijas plisma, linijas
partraukuma varbiitiba un tapéc kriterijs K* ir ar visaugstako vertibu. Dotais kritérijs ir
nepiecieSams lai izveidotu liniju kritisko grupu un samazinat optimizacijas problémas
izm@ru un aprékinu laiku.

2.6. Vienkarsota gener€joSo vienibu optimala izvéle

Optimala genergjoso vienibu izvéles (UC) probléma ir saistita ar palaiSanas un
atslégSanas grafika noteik$anu, lai nosegt prognozéto nakotnes pieprasijumu istermina
perioda [38, 39]. Sakara ar to ka UC probléma ir sarezgita matematiskas optimizacijas
probléma un ta butiski palielina attistibas planoSanas uzdevumu sareZgitibu, tika
pienemti sekojo$i vienkarSojumi: palaiSanas un apstasanas izmaksas, rezerves
nepiecieSamiba un atruma izmainas netiek ievérotas (katras stundas lidzsvara darba
stavoklis ir neatkarigs no citam stundam).

Iterativa vienkarSota UC-SCOPF algoritma blokshéma paradita 30. attéla, kura
sakas ar SCOPF aprékinu bez vienibu apaks€jam robezam. NakoSaja soll sakas
elektrostaciju grupas izveide, ar generaciju mazaku par ¢ (aprékinos € pienemts 10 %
no elektrostaciju minimalas robezas), lai identific€t stacijas kuras jaatsledz. legutais
lidzsvara darbibas stavoklis, socialas labklajibas un mezglu cenas atspogulo realos
tikla procesus un tiek izmantoti attistibas modelésana.
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30. att. VienkarSota genergjoso vienibu optimala izvéle

Vienkarsota UC probléma tiek atrisinata vienam solim, nepemot v&ra
dinamiskas saites ar citiem soliem. Dotas saites ir jaievéro, formgjot ikstundas
generacijas pieejamibu visam gadam.

3. MODELESANAS TEHNIKA
3.1. Elektrisko tiklu dinamiska modelé$ana

Dotaja nodala tiek demonstréta jauna metodologija, kuras pamata ir
deterministiska koncepcija ar dinamisku pieeju parvades tiklu attistibas planosanai
pilnigas konkurences liberaliz€tos elektroenergijas tirgus apstaklos, pamatojoties uz
tehniskiem un ekonomiskiem regul€Sanas principiem.

Energosistémas matematiskais modelis ir sistéma, un tas attistibas procesu
konfiguracija un tikla dinamiskas uzvedibas ievieSanu datortehnika sniegs iesp&ju
aprekinat un novertét sistémas kriterijus, lemumu pienemsanai. Lai nodrosinat dota
uzdevuma aprékinu ar datortehnikas darbibu, ir nepiecieSami sakumdati un attieciga
programmatiira, ietverot optimizacijas algoritmus. Nemot véra aprékina dimensiju,
piemérojamam metodém jabit darbinamam ar saméra lielu atrumu un lidzigas prasibas
pieméro arT datiem. Attistibas modelésana jaieklauj tikla dinamisku uzvedibu un péc
iespgjas realakus procesus, kuri notiek tiklos. Pamatojoties uz piedavata modela
galvenajiem funkciongSanas faktoriem tiek uzskatitas sekojoSas funkcionalas
specifikacijas (skatit 33. att.).

Attistibas modela funkcionala specifikacijas sastav no trim galvenajiem
blokiem:

— Pirmais bloks satur nepiecieSamo ieejas datus: paterétaju, raZotaju, tikla elements
un elektroenergijas tirgus informaciju.

— Otrais bloks sastav no SCOPF algoritma, kur$ veic lietotaja izveidoto scenariju
aprekinu. Modelesanas gaita rezultatu iegliSana vienmé@r tiek motivéta ar centienu
sasniegt labakus rezultatus, jo tie, pielietojot attistibas planoSanas procesos, var biitiski
ietekm&t lémumu pienemsanu un sist€mas attistibas cela optimalitates pakapi.

24



Pamatojoties uz galvenajiem funkcionéSanas faktoriem tika izstradats attistibas
modelis (34. att.)

Tikla projekts|

Lémuma

GENERATORS piepemsana
HOURLY
DATA L C&B
SC OPF Analize
NETWORK Aprékins
DATA Sw
= Noveértéjums|
E-MARKET
DATA

33. att. Ierosinata modela funkcionala specifikacija

Sis process lauj noveértét atjaunojamo energoresursu ietekmi uz energosistému

un tirgus formeSanos pa stundam. Atjaunojamo energoresursu integracijas ietekmes
noveértésanas metodologija un algoritmi tiek apskatiti [40,41] darbos.
— TreSais bloks ir lémumu pienems$anas bloks. Lémumu pienemsana pati par sevi ir
sareZgita procedira. Darba zem lémuma pienemsanas tiek izskatita socialas labklajibas
un sastrégumu ienakumu novertésana, atbilstosi (6) formulai. Turklat, lai analizétu un
salidzinatu nakotnes investicijas parvades Iinijas, tika definétas veértibas, kuras parada
tirgus dalibnieku labklajibas un PSO ien@émumu izmainas efektu.

3 Ji Attistibas proces
%| Tikla topologijas un parametru formé&sanas |
re=1 Attistibas sola modelis

9| Piedavajuma un pieprasijuma formeSanas, AES izstrade |
N2

- Atrisina vienkarSoto UC-SCOPF rezimare
T

- Sociala labklajiba, mezglu/zonu cenas, Sauro vietu

noteikSana, risinajums ir/nav iesp&jams rezima re

34, att. Attistibas procesa matematiskais modelis
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3.2. Pieméra izpéte. Piemérosana uz modificétas Garver 6-mezglu sistémas

Modificéta Garve 6-mezglu sisteéma (35. att.) sastav no 14 eso$am linijam,
5 slodz&€m un 4 generatoriem.

Dl
A

1

35. att. Modificeta Garver 6-mezglu sitema ar 100MW v&ja elektrostaciju

Prezentéta tikla strukttrai pienemtas Cetras attistibas stratégijas:
= Bez vgja elektrostacijas un investicijam;
= Bez vgja elektrostacijas un ar investicijam jauna linija starp 1-5 mezgliem;
= Ar vgja elektrostaciju un bez investicijas;
= Ar vgja elektrostaciju un investicijam jauna linija starp 1-5 mezgliem.

Attistibas model&sanas aprekinos tika veikti $adi piep€mumi:

1. Tiek apskatits 10 gadu laika periods. Dotam laika periodam tiek noteiktas
piedavajuma un pieprasijuma izmainas. Modelis attélo “Dinamiskas parvades
tikla attistibas planoSanas” uzdevumu, kur socialas labklajiba tiek maksimizgta;

2. Katrs attistibas solis tiek aprekinats atbilstosi 34. att€la prezentetam algoritmam
(Tiek izmantoti mainstravas un lidzstravas modeli);

3. Qeneracijas izmaksas mainas visa apskatama perioda: gazes cenas pieaugums
gada sastada 1 % un ogles cenas 2 %. Generatori piedalas tirgli ar noslédzosam
izmaksam (pilnigas konkurences liberaliz&ts elektroenergijas tirgus);

4. Katra slodze ir definéta ar individualu patérina grafiku un pieaug katru gadu par
0,5 %;

5. 100MW vgja elektrostacijas gada izstrade ieglita no [40, 41] algoritma. Izstrade
pienemta nemainiga katram attistibas solim un nepiedalas automatiskas
generacijas kontrolg.

Gada socialas vertibas rezultati prezenteti 22. un 23. tabulas, paradot labklajibas
vertibu izmainu pa gadiem OPF un SCOPF modeliem.
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SW vertibas pieméra bez vgja elektrostacijas

Bez investicijam Ar investicijam
Solis SW SW SW SwW
OPF, SCOPF, OPFF, SCOPF,
MEUR | MEUR | MEUR | MEUR
1 578.664 | 574.939 | 578.664 | 575.525
2 576.030 | 572.247 | 576.030 | 572.847
3 573.241 | 569.405 | 573.241 | 570.021
4 570.292 | 566.408 | 570.293 | 567.042
5 567.180 | 563.252 | 567.180 | 563.905
6 563.899 | 559.932 | 563.899 | 560.605
7 560.445 | 556.444 | 560.445 | 557.137
8 556.812 | 552.782 | 556.812 | 553.496
9 552.996 | 548.943 | 552.996 | 549.678
10 | 548.992 | 544.922 | 548.992 | 545.678
Kopa | 5648.551 | 5609.274 | 5648.553 | 5615.934

SW vértibas pieméra ar v&ja elektrostacijas

Bez investicijam Ar investicijam

Step SwW SW SW SW
OPF, SCOPF, | OFPF, SCOPF,
MEUR | MEUR | MEUR | MEUR
1 649.103 | 644.525 | 649.175 | 645.317
2 646.845 | 642.193 | 646.919 | 643.000
3 644.440 | 639.715 | 644.514 | 640.538
4 641.884 | 637.087 | 641.958 | 637.927
5 639.171 | 634.303 | 639.247 | 635.162
6 636.299 | 631.360 | 636.375 | 632.238
7 633.261 | 628.252 | 633.338 | 629.151
8 630.054 | 624.977 | 630.131 | 625.896
9 626.672 | 621.528 | 626.750 | 622.469
10 | 623.110 | 617.902 | 623.189 | 618.865
Kopa | 6370.839 | 6321.842 | 6371.596 | 6330.563

22. tabula

23. tabula

Rezultati skaidri ilustré energosistémas uzvedibu un izmainas, kuri jabit nemti
vera lémumu piepemsana [42]. Jaunas linijas biivnieciba ir pamatota gadijuma kad
atjaunojamo energoresursu tiek integréti generacijas portfeli un to var novértat ka
pozitivu, attieciba uz labaku razo$anas un parvades pietickamibu.

3.3. Pieméra izpéte. PieméroSana uz Baltijas energosistéemas

Detalizetaks Baltijas energosistémas simulacijas modelis paradits 39. attéla,
balstas uz BRELL energosisttmas modela datiem. Izstradatais modelis ievéro pilnu
elementu geografisko piesaisti pa mezgliem un parvades linija, starpsavienojumiem ar

27



Somiju Estlink 1 un 2 un atjaunotu informaciju par v&a parkiem un
elektrostacijam [43].

39. att. Energosisttmas BRELL izstradatais simulacijas modelis

Modela slodzes dati balstiti uz slodzes profiliem registrétiem 2012. gada. Lai
nodrosinat nepartrauktu modela novertesanu, reala laika dati tiek iegiiti no Nord Pool
spot un sadaltti atbilstosi 2012. gada sadalijumam starp esoSiem BRELL mezgliem ar
vidgjo jaudas koeficientu. Izstradatais modelis ir paredzets simulét prognozetas jauda
plismas starp valstim un novertét to iesp&jamo ietekmi uz normaliem un avarijas darba
rezimiem.

Pamatojoties uz promocijas darba izstradatiem algoritmiem un metodém,
Baltijas parvades sist€mas planosana ir kluvusi iesp&jama un ir izdarits sekojoSais
rezultatu novertéjums:

= Baltijas parvades sist€mas tikla struktGra ir lieli trkumi, kas samazina
atseviSku regionu energoapgades droSumu, k@ ari ierobezo talaku
energosistémas attistibu. Esosais 110 kV tikls nenodrosina pietickami drosu
energijas piegadi regionos. Galvenais iemesls elektroliniju atslégSanai ir v&ja
slodzes (III un IV zonas). Ta rezultata, pilniga energoapgades partrauksana, kas
notika 2005. gada var atkartoties. Ar prioritaro projektu istenoSanu Baltijas
regiona, esoSais 330 kV tikls tiks pastiprinats un energoapgades droSums gala
patérétajiem palielinasies. Vienlaikus, prioritarie projekti sniedz iesp&ju
plasakai v&ja energijas izmantoSanai, ka arT palielinat tranzita plismas starp

Ziemelvalstim un Centraleiropu. Jaunas elektroparvades Iinijas sp€s nodroSinat

paSreiz nepiecieSamo  pieprasijumu un nakotnes pieprasijumu péc

elektroenergijas , veicot remontdarbus bez Ipasiem ierobezojumiem.

S1 pieméra izpéte liecina ka koncepcija, kuras mérkis ir demonstrét izstradatas
metodologijas sp&jas un piem&rosanu, kura aptver visus posmus - no datu ievades un
analizes, 11dz attistibas scenariju novértéSanai un lémumu pienemsanai ir iesp&jama.
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SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAJAM DARBAM

Atjaunojamo energoresursu Ipatsvara palielina$ana un ieksgja elektroenergijas
tirgus attisttba ES valstis veicina butiskas izmainas parvades tiklu planoSana un to
darbiba. V&ja un saules energijas mainiga daba, juras tiklu potencials, ipatnibas
hidroelektrostaciju optimalai izmanto$anai un atomelektrostaciju jaudu saglabasana
liecina par izmainu nepiecieSamibu energosistémas planosana. Tomer, uzlabota
sisttmu uzraudziba un tieSsaistes stabilitates robezu analize kopa ar pieprasijuma
reguléSanas izaugsmes potencialu sistémas robezvertibu risinasana liecina, ka pie
dotiem generacijas un pieprasijuma modeliem, rezerves, ko piedava tiklu esosas
jaudas, var bt samazinatas, ar izredz&€m samazinat tikla pastiprinajumu. Augstak
mingtais nozimé to, ka uzmaniba biitu japiever§ jauniem sist€émas analizes veidiem,
ievérojot uzlabotas metodes, algoritmus, instrumentus un metodologijas, lai veicinatu
analizi kopa ar jauniem l@mumu pienemsanas procesiem.

Dota darba ir izstradata jauna metodologija, kuras pamata ir deterministiska
koncepcija ar dinamisku pieeju parvades tiklu attistibas planoSanai pilnigas
konkurences liberalizétos elektroenergijas tirgus apstaklos, pamatojoties uz tehniskiem
un ekonomiskiem reguléSanas principiem. Piedavata metodologija atvieglos miisdienu
energosistéemu darbibu un kontroli, tai skaitda konkréto mérku atrisinasanu. Ta
nodro$inas iesp&ju ieklaut pardomatus risinajumus tehnisko, ekonomisko un vides
mérku sasnieg$ana, ieklaujot izklied&to generaciju, slodzes reakciju, prognozet slodzi
un cenas.

Turpmako izpéti var attiecinat ar ES energétikas politikas perspektivam un
izaicinajumiem. Energosistémas un parvades sisteémas optimala attistiba liberalizeta
tirgus apstak]os prasa uz nakotni verstas pieejas, kas spgj atspogulot un atrast lidzsvaru
starp prasibam, kuras biezi ir pretruna.

Ka nakotnes petijumus var izvirzit:

= EsoSo OPF metozu paplasinasana ar operativo parslodzes vadibu, veicot
elastigu mainstravas tehnologiju un augstsprieguma lidzstravas tehnologiju
koordinétu kontroli;

= Dinamiska OPF TstenoSana vairakiem laika periodiem ar atjaunojamiem
energoresursiem, ieverojot energijas uzglabasanas iesp&as un elastigu
pieprasijumu;

= Daudz kritériju l@émumu pienemsanas metodikas attistiba parvades sist€mas
ilgtspgjigas attistibas uzdevumos;

= Kompleksa izmaksu-ieguvumu analize parvades tiklu pastiprindgjumiem,
pamatojoties uz atlikusa sastréguma ekonomiska limena novertgjuma.
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