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PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Energijas pat€rina piecaugums, energosistému izméri, sarezgitiba un nozimigums,
energoresursu ierobezotiba, energones€ju cenu pieaugums, gadijuma rakstura faktoru
nenoteiktibas ietekme, klimata izmainas — viss nosauktais ir aktualiz€jis virkni nopietnu ar
energetiku saistitu problému, kuru nopietniba kluvusi par iemeslu starptautiska Itment
pienemtiem l&émumiem par energosistému restrukturizaciju, tirgus apstaklu un mehanismu
izmanto$anu energosistému attistibas un darbibas vadiba. Sie uzdevumi ir Joti sareZgiti, jo var
apgalvot, ka energetiskas sistémas ir vienas no sarezgitakajam cilvéka darbibas rezultata
raditajam maksligajam tehniskajam sisttmam. Sistému apmeri sasniedza tadus izmérus, ka
kluva nepiecieSams mainit to vadibas sist€ému principu. Energosisteéma tiek sadalita daudzas
juridiski neatkarigas, biezi savstarp€ji konkurgjosas dalas. Sist€mas sadaliSana vairakas dalas
samazina vadamo objektu izmerus, Skiet, ka vienkarSojas vadibas un l@mumu pienemsanas
modeli un algoritmi, tacu vienlaicigi rodas jaunas problémas, kas ir saistitas ar konkurentu
darbibas savstarp&ju ietekmi.

Kopa ar juridisko energosisttmu sadali neatkarigas dalas notiek talaka energosistemu
integréSana, veidojas jaunas saites starp vél nesen nesaistitam energosistéemam. No tehniska
viedok]a skatoties var apgalvot, ka Latvijas energosisttma kluva par dalu no milzigas
energosistémas, kura izvietota Eiropas un Azijas kontinentos.

Jaatzimé, ka parmainas energgétika, kuras saistitas ne tikai ar restrukturizaciju un tirgus
mehanismiem, 1pasi strauji pedejas desmitgades notikuSas Latvija un citas Baltijas valstis.
Strauji mainijas energijas pieprasijums, cenas, standarti. Kluvusi pieejama vesela virkne jauno
tehnologiju energijas razoSana un sadalé (tvaika-gazes tehnologijas, viedo tiklu, viedo
mérijumu un Interneta tehnologijas, izkliedétie generatori, alternativie avoti, elegazes iekartas,
jauna tipa vadi, energoelektronikas iekartas). Baltijas valstis elektriski tika savienotas ar
Skandinaviju. Notikusas izmainas ir janem veéra vadot energosist€ému darbibu.

Lai stimulétu konkurenci, energoapgades joma ir parakstiti starptautiskie ligumi un
pienemta virkne [émumu un regulu. Lai nodro$inatu zinamu kartibu konkurences apstaklos,
tiek izveidoti energijas tirgi (birzas). Konkurenti brivpratigi pienem saskanotus spéles
noteikumus un, ieverojot tos, cenSas stradat efektivi un maksimiz€t savu pelnu. Paradas
rezZimu optimizacijas uzdevums. Lai to izdarTtu, ir jaizstrada atbilstoSas metodes, optimalas
vadibas algoritmi programmatirai un iekartam. Energétikas efektivitates paaugstinaSana jau
ilgus gadus ir un paliek starp zinatnes prioritariem uzdevumiem. Notiek vispasaules méroga
konferences, tiek publicéti tukstosi zinatnisku darbu. Tiek piedavatas jaunas pieejas, iekartas,
modeli, algoritmi un programmatiiras. NepiecieSams atzimét ar1 Latvijas zinatnieku
ieguldijumu $aja virziena. Pasaulé plasi pazistami energétikas zinatnieku: Jana Bubenko,
Venjamina Fabrikanta, Jekaba Kuzmina, Zigurda Krisana, Veras Blokas, Jekaba Barkana,
Jura Ekmana, Leonida Ribicka, Svetlanas Gusevas, P&tera Sipkova, Vilpa Kréslina, Jana
Gerharda, Karla Brinka, Vladimira Cuvigina, Viktorijas Neimanes un daudzu citu zinatnieku
darbi un vardi.

Tirgus ekonomikas apstaklos energosistétmu rezimu optimizacijas uzdevuma
aktualitate butiski pieaug. Paradas nepiecieSamiba siltuma un elektriskas energijas razotajam
paaugstinat konkur€tsp&ju elektroenergijas tirgl, ar augstu ticamibas pakapi aprékinat
kurinama daudzumu un strukttru perspektiva, atklat tehnologiska procesa vajas vietas. Par
butisku jauninajumu, izvirzot uzdevumus elektrostaciju un energosisttmu rezimu
optimizacijai, jauzskata optimizacijas kritériju izmainas. Konkurences attiecibas energétikas
nozaré veicina elektroenergijas razoSanas, parvades un sadales tehnologiju efektivitates
paliclinasanu. Elektroenergétika konkurence aptver S$adas pamatjomas: energoobjektu
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projektésanu un celtniecibu, energijas generaciju, piegadi, patéréSsanu un investiciju resursu
sanemsSanu. Konkurences nosacijumu nodroSinasanai nepiecieSams pietickams neatkarigo
energouznémumu (elektroenergijas razotaju un piegadataju) daudzums tirgi, briva piekluve
elektriskajiem tikliem, konkurenci stimul&joSu energijas cenu veidoSana. Tirgus telpisko
konfiguraciju nosaka elektriskas energosisttmas (EES) robezas, kuru iekSiene izveidotas
pietickami spécigas ieks€jas saites. Efektivas konkurences nodroSinasanai nepiecieSamas
ievérojamas genercjosas jaudas rezerves un tam atbilstosa elektriska tikla caurlaides spgja.
Turklat konkurences intensitate paaugstinas lidz ar energijas razotaju skaita pieaugumu
konkré&taja tirgi.

Nosauktie jautajumi ir aktualie daudzas valstis, par ko liecina liels publikaciju skaits,
kuras veltitas energosistemu vadibai tirgus ekonomikas apstaklos. Latvija nav izp€émums. Var
apgalvot, ka tiesSi pret€ji, nemot véra nelielos izmérus, sava fosila kurinama neesamibu, ir
jacensas izmantot visas iesp&jas konkur€tsp&jas paaugstinasanai. Tiesi Sis centiens arT noteic
dota darba meérki.

PROMOCIJAS DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis ir izveidot algoritmisko un informativo bazi Latvijas
energosistémas reZimu vadibas programmatiiras sintézei.
Lai sasniegtu izvirzito mérki, tika atrisinati sadi uzdevumi:

e veikta misdienu pasaules elektroenergijas tirgus organizacijas principu apskate,
Baltijas valstu elektroenergijas tirgu liberalizacijas pakapes un ierobeZojumu analize,
ka arT Skandinavijas elektroenergijas tirgus ietekmes apskate uz elektroenergijas cenas
veidoSanos Baltijas valstis;

e sintez€ts optimizacijas stohastiskais algoritms, un pieradita ta izmantoSanas
iesp&jamiba, izveloties stacijas darba rezimu;

e sintezEti Latvijas energosisteémas razotaju pelpas novértésanas modeli kogeneracijas
un hidroelektrostaciju blokiem; defin€ti nepiecieSamas informacijas apjomi un
iegliSanas avoti; veikta modelu parbaude optimizacijas uzdevumu atrisinasanas gaita;
pieradita modelu izmantoSanas iesp&ja kopa ar visparinata reduc€ta gradienta un
dinamiskas programmeé&$anas metodém un algoritmiem;

e piedavats, pamatots un parbaudits mazo hidroelektrostaciju reZimu optimizacijas
algoritms un programmatiira; pieradita nepiecieSamiba mainit mazo hidroelektrostaciju
darbibas atbalsta shemu un iesp&ja to darit neparkapjot likumdosanas normas;

e pamatota Seplija sadalfjuma vértibas izmantosanas iespé&ja veicot divpusgjos darfjumus
energijas tirgd.

PETIJUMA METODES UN LIDZEKLI

Darba izmantotas Sadas pétiSanas metodes un lidzekli:

e visparinata reducéta gradienta metode, lai risinatu efektivas HES hidroresursa
izmantoSanas optimizacijas uzdevumu;

e dinamiskas programmeésanas metode elektrostaciju reZimu optimizacijas uzdevuma
risinasanai;

e spelu teorijas léemumu pienemsSanas krit€riji un panémieni nenoteiktibas apstaklos
(ieskaitot kooperativo sp€lu teoriju);

e interaktiva vide MatLAB, kas paredzeta intensivai skaitloSanai, datu analizei un to
vizualai atteloSanai;



sisttma GAMS - augstvértiga programmeésanas valoda matematisku modelu izveidei
un optimizacijas problému risinasanai;

tvaika — gazes tehnologiju simuléSanas programmatiira ,,Termoflow”;

sisttma MathCAD inZenieru problému risinaSanai un rezultatu vizualiz€Sanai un
analizei;

Microsoft Excel programmnodro§inajums.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE UN GALVENIE REZULTATI

Saja darba veikta kompleksa pé&tijuma rezultati:

Izstradats komplekss modelis elektroenergijas razojosa uznémuma pelnas
maksimizé$anas uzdevuma risinaSanai, nemot véra ta  elektroenergijas avotu
struktiiras Tpatnibas un elektroenergijas importa iespéjas;

Sintezeti Latvijas energosistémas jaudigie termo un hidrobloki, hidrorezervuari, mazie
HES modeli, veikta to identifikacija un pieradita izmantoSanas iesp€ja reZimu
optimizacijas nolikos;

Pirmoreiz staciju reZimu optimizacijas uzdevumu risinasana tika izmantota stohastiska
pieeja;

Piedavats un pamatots dinamiskas programmé&sanas metodes realizacijas modific&tais
algoritms mazas hidroelektrostacijas (MHES) maksimala ienakuma giisanai.
Algoritma originalitate izpauzas MHES spiedienaugstuma izmainas noteikSanas
metodika, kas nosaka tidens patérinu konkrétam spiedienaugstuma limenim katra
regul@Sanas cikla intervala;

Eksperimentala cela pamatota visparinata reducéta gradienta metodes pielietojuma
iespgja Daugavas HES , MHES un elektrostaciju kompleksa maksimala ienakuma
giiSanas uzdevuma risinasana.

Pirmoreiz MHES reZimu planoSanas uzdevumu risinaSana tika izmantota kooperativo
spelu teorija — Seplija vertiba (godiga vinnesta sadaliSana starp koalicijas
dalibniekiem). Pamatojoties uz So teoriju ir pieradita MHES atbalsta sh&mas
parskatiSanas lietderiba un darbibas rezima regul€Sanas nepiecieSamiba atbilstosi
tirgus cenas izmainam.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME

Darba piedavatos algoritmus un metodikas praktiska nozime:

Izstradato matematisko modelu izmantoSana laus palielinat aktivas jaudas generacijas
avotu razoSanas darba efektivitati Baltijas valstu elektroenergijas tirga.

Ieteiktas elektroenergijas razotaju rezimu vadibas realizacija laus elektroenergiju
razojoSiem uznémumiem biit pieprasitiem tirgd.

Sintezg&ti energoobjektu modeli un reZimu optimizacijas algoritmi, kuru realizacija un
rezultati kluva par pamatu Latvenergo elektrostaciju kompleksa reZimu optimizacijas
programmatiiras izveides uzdevuma sastadiSanai (2013.g. noslégts Iigums starp RTU
un AS ,,Latvenergo”).

Piedavatie modeli un algoritmi nodroSina mazo upju hidroresursu maksimalu
izmantoSanu. (Pédéjam apstaklim ir liela nozime Latvijas ekonomikas nakotng, jo
valsts teritorija atrodas vairak neka 200 mazo un vid&jo upju, kuras noteiktas vairak
neka 150 energétiskai izmantoSanai piemérotas vietas).



Darba rezultati izmantoti pabeigtos vai realiz€jamos projektos un programmas:

. Valsts nozimes programma Energétika ( zinatniskais vaditajs akadémikis Juris

Ekmanis) Projekta Nr. 7 ,Klimata izmainu samazinaSanas un atjaunojamo
energijas resursu tehnologiju integrésana Latvijas energosistéma” (zinatniskais
vaditajs profesors Antans Sauhats);

Liguma ( RTU ar Latvenergo, parakstits 2013. g., planots pabeigt 2015. g.) par izpéti
“AS ,,Latvenergo” elektrostaciju reZimu planoSanas programmatiras izstrade”.

AUTORA PERSONISKS IEGULDIJUMS

Briva tirgus apstaklos stradajoso energosistému rezimu optimizéSanas uzdevuma izvéle
par darba pamatvirzienu veikta ar profesora Anatolija Mahnitko palidzibu. Optimiz€Sanas
algoritma sint€ze, izmantojot stohastisko pieeju, un kooperativo spélu teorijas metodologijas
adaptesana veikta kopa ar profesoru Antanu Sauhatu. Elektrostaciju bloku modeli izveidoti
apkopojot eksperimentalas raksturliknes, kuras tika konstru€tas kopa ar AS ,,Latvenergo”un
AS ,,Siltumelektroprojekts” ekspertiem.

Publikaciju rezultati, kuri pieder Ingai Umbrasko (sk. publikaciju sarakstu) Saja darba
nav ieklauti.

Visi aprekini, rezultatu analize, optimiz€Sanas procediiru programmeésana un parbaude,
rezultatu prezenté€Sana, secindjumi un apkopojumi pieder personiski autoram.

10.

11.

12.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem tika zinots un tie bija apspriesti 12 starptautiskas konferences:

. The 9th International Scientific Conference “Energy - Ecology — Economy”, 18-

20 May, Tatranske Matliare, Slovakia, 2010.

The 6th International Conference on Electrical and Control Technologies, 5-6 May,
Kaunas, Lithuania, 2011.

International Scientific Conference ,,Present-day Problems of the Power Engineering”,
8-10 June, Gdansk-Jurata, Poland, 2011.

The 6th International Scientific Symposium on Electrical Power Engineering, 21-
23 September, High Tatras, Slovakia, 2011.

The 52nd International Scientific Conference Power and Electrical Engineering,
Seminar for Doctoral Students in the section Power and Electrical Engineering,
14th of October, RTU, Riga, Latvia, 2011.

The 7th International Conference on Electrical and Control Technologies, 3-4 May,
Kaunas, Lithuania, 2012.

The 13th International Scientific Conference "Electric Power Engineering 2012", 23-
25 May, Brno, Czech Republic, 2012.

The 5th International conference on Liberalization and Modernization of Power Systems:
Smart Technologies for Joint Operation of Power Grid, 6-10 August, Irkutsk, Russia, 2012.
III MexnyHapodHas Hay4HO-TEXHUYECKas KOH(EpeHIHs: OJeKTpOIHepreTuka
riiazamu Mosozexu, 22-26 October, Ekaterinburg, Russia, 2012.

The 12th International Conference on Invironment and Electrical Engineering EEEIC
2013, 5-8 May, Wroclaw, Poland, 2013.

The PowerTech 2013 Conference, Towards carbon free society through smarter grids,
16-20 June, Grenoble, France, 2013.

The 2013 International Conference on Environment, Energy, Ecosystems and
Development (EUROPMENT 2013), 28-30 September, Venice, Italy, 2013.
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Darba rezultati zinoti trijos seminaros ar AS ,Latvenergo” un AS
Lwdiltumelektroprojekts” ekspertu piedaliSanos.

10.

1.

PUBLIKACIJAS

Darba rezultati tika public€ti 25 starptautiskos izdevumos:

. R.Varfolomejeva, T. Lomane. Interconnections to Increase Baltic Energy Safety //

Proceedings of the 5th International Scientific Symposium Electric Power
Engineering. Elektroenergetika Journal. — Slovak Republic. — Vol.2, No.4. October
2009. — 52-147-1-52-147-2. pp.

A. Mahnitko, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko. The system's limitations costs
determination using the duality concept of linear programming// Journal of Computer
Science and Control Systems. — University of Oradea Publisher, Romania. — Vol.3,
No.1.2010. - 115.-118. pp.

. A. Mahnitko, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko. The bids formation for consumers of

electricity// Proceedings of the 5th International Conference on Electrical and Control
Technologies. — Kaunas University of Technology, Lithuania. May 2010. — 192.-195. pp.
A. Mahnitko, R. Varfolomejeva. Elcktroenergijas raZotaja uzvedibas stratégija
konkurences tirgus apstaklos// RTU Zinatniskie raksti, Energétika un elektrotehnika. —
RTU, Riga. — 26.s€jums, sérija 4. 2010. — 21.-26. Ipp.

A. Mahnitko, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko. The economic strategy of generating
companies in a competitive electricity market/ Proceedings CD of the
9th International Scientific Conference on Energy - Ecology — Economy. — Slovak
Republic, May 2010. — 54-55. pp.

A. Mahnitko, I. Umbrasko, R. Varfolomejeva. O ¢hopmupoBannn IEeHOBBIX 3asBOK
notpedureneii anexrposneprun// Proceedings CD of the XI International Scientific
Conference on "Problems of present-day electrotechnics-2010". — Kyiv, Ukraine.
June 1-4, 2010. —2_5.pdf-4 p.

I. Umbrasko, R. Varfolomejeva. PrHOK »3nekTposneprum JlatBum mocie
mubepanu3anuu // "INeKTpoIHepPreTHKa Ti1a3aMu MoJioAexku. [Imenapubie mokmaasr’. —
Krievija, Jekaterenburga. 17.-19. novembris, 2010. — 408.-411. Ipp.

R.Varfolomejeva, 1. Umbrasko, A. Mahnitko. Algorithm of spinning reserve
distribution for market participants profit maximization. // Proceedings of the
6th International Conference on Electrical and Control Technologies. — Kaunas,
Lithuania. May 5-6, 2011. — 145.-148. pp.

A. Mahnitko, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko. The market participants profit
maximization considering the spinning reserve and system’s limitations. //
Proceedings of the APE’11 Conference. — Gdansk-Jurata, Poland. — Volume III. June
8-10, 2011. — 43.-50. pp.

R. Varfolomejeva, I. Umbrasko, A. Mahnitko. The electricity producers bid prices
formation based on profitability. / Proceedings CD of International Scientific Event of
Power Engineering 201 1. — Tatranske Matliare, Slovakia. June 7-8, 2011. — 99.-100. pp.
A. Mahnitko, R. Varfolomejeva, J. Gerhards, . Umbrasko. Algorithm of operating
equipment selection considering demand elasticity. / Proceedings CD of the 6th
International ~ Scientific ~ Symposium on  Electrical Power Engineering
”Elektroenergetika 2011”. — Stara Lesna, Slovak Republic. September 21-23, 2011. —
376.-379. pp.



12. R. Varfolomejeva, 1. Umbrasko, A. Mahnitko. Algorithm of producers’ profit
maximization by optimal operating equipment selection, generating power and
spinning reserve distribution. // Proceedings CD of the 13th International Scientific
Conference Electric Power Engineering 2012. — Brno, Czech Republic. May 23-25,
2012.—-193.-196. pp.

13. 1. Umbrasko, R. Varfolomejeva, A. Mahnitko. Modeling of the generating company
behavior in energy and reserve market. / Proceedings CD of the 11th International
Conference on Environment and Electrical Engineering 2012. — Venice, Italy.
May 18-25,2012. - 1070.-1074. pp.

14. R. Varfolomejeva, A. Mahnitko. The power distribution in the electrical power
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda. Tas satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus
un rekomendacijas, 1 pielikumu un literatiras sarakstu. Darba ir 78 attéli, 31 tabulas, kopa
147 lappuses. Literatiiras saraksta noraditi 130 izmantotas literatiiras avoti.

Pirma nodala tiek veltita energouznémuma rezimu vadibas ipatnibam elektroenergijas
tirgus apstaklos. Tika apskatiti birzas organizacijas principi, ka ari formuléts energijas
piedavajuma-pieprasijuma optimizacijas uzdevums nenoteiktibas apstaklos. Tiek aprakstitas
vairakas metodes energouznémumu rezimu vadibas uzdevuma risinasanai. Apskatiti Baltijas
valstim raksturigie tirgu ierobeZojoSie faktori.

Otraja nodala tiek konstruéti kogeneracijas un hidrostaciju pelpas novértésanas modeli
un pieraditas to identifikacijas iesp€jas.

Tre$aja nodala ir veikta elektroenergijas razotaju cenu piedavajuma analize. Saja
nodala tiek paraditi ieglitie problémas risinajuma rezultati, kuri nosaka optimalo razotaja cenu
piedavajumu, pielietojot spélu teorijas krit€rijus 1émuma pienemsanai no elektroenergijas
tirgus dalibnieku puses, nemot véra nenoteiktibas apstaklus. Ka ari tiek piedavats rezima
parametru optimizacijas algoritms.

Ceturta nodala ir izstradats optimizacijas algoritms optimalam generétas jaudas un
rezerves sadalijumam starp stacijam (pemot véra staciju ieeju/izeju uz/no elektroenergijas
tirgil). Stacijas rezimu optimizacijas procesa tiek ievéroti to tehnologiskie ierobeZojumi un
Ipatnibas. Piedavatais stacijas rezima parametru optimizacijas algoritms tiek aprobé&ts Plavinu
HES piemeéra.

Piekta nodala tiek veltita mazo HES vadibas reZimu optimizacijas problémai. Ir
atrisinats mazas HES darba rezima vadiSanas uzdevums, lai ieglitu maksimalo ienakumu jau
zinama elektroenergijas tirgli cenas izmainas grafika ietvaros. Tiek pielietota kooperativas
spelu teorijas jédziens - Seplija veértiba, lai sadalitu papildus ienakumus starp MHES un
publisko tirgotaju.
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1. ENERGOUZNEMUMU REZIMU VADIBAS IPATNIBAS
ELEKTROENERGIJAS TIRGUS APSTAKLOS

Konkurence veicina energijas razoSanas efektivitates celSanos elektroenergijas tirgos
(birzas). Sarezgita musdienas energosistéma tiek sadalita vairakas neatkarigas dalas, kuras
konkure sava starpa un censas iegtt, pec iesp€jas, maksimalo pelnu. Konkurences apstak]os
energouznémumiem ir japienem apdomatus, tehniski un ekonomiski pamatotus lémumus, lai
1zdzivotu tirgus apstaklos un sanemtu pelnu no tirgus dalibas [1]. Tadu I€émumu pienemsanai
ir jaizmanto piemérotas matematiskas metodes, algoritmus un atbilstosi riki, kuru analizei,
pamatojumam un izvélei ir veltita dota nodala.

Energouznémumu reZimu planoSana un vadiba notiek vairakas stadijas. Dotais darbs,
(1.1.att.) neaptver projekteSanas un biivniecibas stadiju, tiek piepemts, ka energosistémas
sastavs jau ir uzdots, netick nemti veéra ar1 loti atrie, vadamie ar relejaizsardzibu un pretavariju
automatiku, procesi.

Planosana un Dartfjumu izpild. B.
Bavniectba nakosam norekins

Ml

Darfjumu
izpilde nakoSai

9 . Avdarijas
Persondala Iigtermina Reguléjoso automatizacijas

apmdaciba darfjumu izpilde dienai piegazu tirgus Irdzehli
| ‘& DicnaY(I)—l ') Dianax)) 5 ,i
| ~" SL‘klfnl’L‘S
K Meénesis > | Realais laiks desmitdalas

—~
Gads

1.1 att. Energouznémumu reZimu planosana un vadiba

Lai nodro$inatu konkur€tsp&ju, energouznémumiem nepiecieSams risinat reZimu
vadibas optimizacijas uzdevumu. Sis uzdevums ir ne tikai aktuals Latvijas robezas , bet ari
daudzas citas valstis, par to liecina liels zinatnisko publikaciju skaits. Nemot véra nelielos
Latvijas energosist€émas izmérus, fosila kurinama neesamibu, un to, ka 1€émumi, kas pienemti
Latvija, nevar kardinali mainit situaciju Nord Pool Spot birzas darbibas regiona , ir jaizmanto
visas iesp&jas konkurétsp€jas paaugstinasanai.

Elektrisko staciju vadibas reZima optimiz€Sanas uzdevumu var attiecinat pie
daudzparametriskiem, daudzdimensionaliem, nelineariem, dinamiskiem, stohastiskiem ar
diskrétiem mainigiem. Atzita kopiga So uzdevuma atrisindgjuma pagaidam nav, ir daudzas
pieejas So uzdevumu risinajumam, tiek izmantotas daudzas vienkarSotas pieejas. Vislielakas
griitibas izsauc nepiecieSamiba optimizé$anas uzdevuma nostadné nemt veéra nenoteiktibu [2,
3]. Piemé&ram, aprékinot pelnu ir japrognoze energijas pieprasijums, idens pieteces upes, areja
gaisa temperatiira, v&ja stiprums u.t.t. Tiek nepiecieSams rékinaties ar konkurgjoSo uznémumu
lémumu pienemsSanu, kas savukart izsauc nenoteiktibas Itmena paaugstinaSanu. Tirgus
dalibnieku merki — iegiit, pec iesp&jas maksimalo pelnu var aprakstit veida:
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{s;...s; }: argmaxiE[R(sU,S_g,X)] :
e, (1.1)
{SZI ...s,;}= argmaXZ‘;E[R(ski,S_kj,X)] .

p=

kur E(R) - ir vidgja pelnas vértiba;

s; - sisttmas strukturas un parametri, kuros izvelas i-tais spelétajs j-ja laika
momenta;

S.ij- konkurentu izveletas strukttras un parametri.

Rodas tipiska sp€lu teorija apskatama situacija, jo katra spelétaja pelna ir atkariga ne
tikai no paSu pienemta l€muma, bet arl no visu par€jo spélétaju ricibas. Tadu uzdevumu
atrisinajuma metodes tiks uzskatitas zemak. Seit atzimésim divus pasus, bet loti svarigus
gadijumus. Pirmais gadijums rodas, kad var pienemt hipotézi, ka no dotas spé€létaju ricibas
iz8kiro$a tirgus cena nav atkariga. Tads gadijums atbilst energijas tirgus situacijai, kad dotais
spelétajs ir spejigs piedavat tikai mazu energijas dalu no visa tirgus energijas apjoma. Sini
gadijuma uzdevums (1.1) pienem formu:

{s;l...s;n }: arg max ZE[R(SW., X)], (1.2)
Jj=1

Optimizacijas uzdevums pamatigi vienkarSojas, jo to var risinat bez konkurentu
uzvedibas modeléSanas (precizak, modelgjot visu konkurentu uzvedibu tikai ar izSkiroSas
cenas paregosanu ).

Otrais gadijums rodas, ja divi vai vairaki spelétaji var dibinat koaliciju, lai rikotos
(atrisinatu optimizacijas uzdevumu) kopigi. Vélme dibinat koaliciju daudzas situacijas tiek
ierobezota ar likumdoSanu (ja koalicijas dibinasana ierobezo konkurenci un var novest pie
cenu paaugstinasanas). Bet situacija bus citada ( paradits pieméros ), ja koalicijas dibinasana
samazina cenu, un tadgjadi ir izdeviga ka razotajiem, ta ar1 paterétajiem.

Optimalas struktiiras parametri {Sllsm} tiek mekleti katram spélétajam (katra solt
uzdevuma apstakli mainas).

1. ,,Diennakts uz priekSu” tirgus. Tiek mekleti {s; S } 24 stundam uz prieksu.

Optimizacijas uzdevums tiek risinats pemot véra paredzamos procesus vismaz
24 stundas uz prieksu. Sis uzdevums dalas uz divam dalam:

e atrisinat uzdevumu: f J R(s,X)dF(R(s,X))=F [R(s, X )] , un dod priekslikumu tirgus
operatoram;

e sanemt atbildi no operatora un veikt piedavajuma korekciju, piemerojoties pie beigu
informacijas izmainam, jo kluva zinamas tirgus izS8kiro$as cenas un tirgotas energijas
daudzums.

2. ,,Stundu uz priekSu” tirgi. Divdesmit Cetras stundas veido 24 solus. Ir zinamas
diennakts tirgus iz8kiro$as cenas un tirgotas energijas daudzums (pirma soli bija zinamas tikai
prognozes). Risinot uzdevumu pirmajam solim ir janem vera procesu prognozes uz prieksu. Ir
jarekinas arf ar to, ka, ja netiks nodrosinata pirkSanas — pardoSanas un saistibu ar patérétajiem
(iesp€jams caur mazumtirgotaju) bilance, tad biis nepiecieSams izmantot balans€Sanas tirgu,
kurs ir dargaks.

3. BalanséSanas tirgus. Atskiriba no iepriek$€jiem So tirgu vada parvades sist€mas
operators, kura galvenais uzdevums ir nodro$inat energijas bilanci.

Var apgalvot, ka visos solos optimizacijas uzdevums saglaba formu (1.1), bet pie tam
ir janem veéra, ka vienadojuma (1.1) saturs biitiski mainas, jo sanemot papildus informaciju
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péc katras izsoles, aprékina mainas izmantojamie matematisko ceribu ietekmé&joSo parametru
sadales likumi. Bez tam, uzdevums, kurs$ tiek risinats pirmaja soli, ir atkarigs no otra sola
rezultatiem, kas nozime, ka patiesiba vajadz€tu risinat uzdevumu kopu rekursiva forma. Tacu,
zinot, ka tris augstak nosauktie tirgi ir izteikti nevienmeérigi (no Nord Pool Spot datiem,
diennakts tirgl tiek tirgota apméram 95% jaudas), var veikt optimizacijas uzdevuma
dekompoziciju un skatit nosauktos solus neatkarigi (ieprieks€jais ir neatkarigs no sekojosa).

Lai atrisinatu $ada veida uzdevumu, nepiecieSams aprékinat matematisko ceribu
(nepiecieSams uzdot varbiutibu sadales funkciju daudzos laika posmos, veikt korekciju,
izmantot Monte-Karlo metodi utt.). Lai izvairitos no $ada veida gritibam, rezZimu planoSanas
un vadibas praks€ vairakuma gadijumu pariet uz deterministisko uzdevuma nostadni [2, 3].
Sis pargjas pamatu veido varbitibu teorijas vienadojums:

F (M(x)~ M (F(x)), (1.3)

kur F (x) - kada funkcija, bet x varbut&ju lielumu vektors. Vienadojums kliist par

precizu, ja F ir lineara funkcija.

Pastav ievérojamas metodiskas griitibas galigo 1émumu piepemsana. Realaja dzive,
atkariba no scenarija, rodas pavisam atskirigi piepemsanas lémumi, tacu jaizvéelas tikai viens
1zdevigais variants.

Piepemsim, ka nenoteiktibas aprakstam ir izveleti ,,n” scenariji. Katram scenarijam
tieck piem@rota optimizacijas procediira un tiek samekl&ti optimalie (tikai konkr&tam
scenarijam) reZima parametri un struktiiras, kuras maksimize pelpu R;; (1.2). Nosauksim katru
Sadu struktiiru un parametru kopu par rezima realizacijas alternativu (talak — alternativa).
Rezultata, var tikt sastadita scenariju-alternativu pelnas matrica 1.1. tabulas veida:

1.1. tabula

Spéles maksajumu matrica

Tirgus vides stavoklis

% Si Ss S
~ %]
NI A Ry Ry, Rim
LS

SRS
S “§ g Ay R R Row
28
0 S
= An Rnl Rn2 an

Piepemam, ka alternativu skaits ir lidzigs scenariju skaitam, jo 1.1. tabula tiek
ieklautas tikai tadas alternativas, kuras kaut pie viena scenarija atbilst pelpas maksimumam
(tiek atmestas domin&jamas alternativas [9]). Domin&jamo alternativu izvélei tiek izmantotas
Pareto optimalitates princips [10], kur§ apskatama uzdevuma var biit formul&ts sadi:

Lémums s e S var biit uzskatits (Pareto princips) par optimalo, ja nav cita s € S, pie

kura R, (S)Z R, (s*), pie visiem i = I,_n un R, (s)> R, (s*), kaut pie viena j =1, m.
Scenariju skaits var bit milzigs. Piem&ram, ja pienemt tikai 3 iesp&jamas lidzsvara
cenas katra stunda, tad kopgjais scenariju skaits 24 stundas biis - 3**.

Izmantojot 1.1. tabulu ir japienem l&émumus par vienigas alternativas izveli. Galiga
lémuma pienemsanai izmanto spélu teorijas krit€rijus (sk. treSo nodalu).
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2. GENERACIJAS BLOKU EFEKTIVITATES NOVERTEJUMA MODELI

Kogeneracijas bloku modeléSanas ipatnibas

Par kogeneraciju sauc vienlaicigu elektroenergijas un siltumenergijas razoSanu vienota
termodinamiska cikla. So procesu bieZi sauc ari par kombinéto siltuma un elektroenergijas
razo$anu. Kogeneracijas procesa, galvenokart, var izmantot tvaika un gazes turbinas (kopa vai
atseviski) un iekSdedzes dzingjus. Abas tehnologijas sastada Latvijas energétikas pamatu
(pieméram, TEC-1, TEC-2 kopgja elektriska jauda sastada vairak neka 1 GW).

Dota darba ietvaros tiek veikta energijas razoSanas procesa modeléSana ar mérki
definét pelnu atkariba no uzdotiem rezima parametriem un energijas cenas. Modela izveide
var bt veikta divejadi:

1. Izmantojot eksperimentali defin€tas raksturliknes [5].

Zinot siltumenergijas pieprasijumu un ar&jo gaisa temperatiiru no eksperimentali
konstruétam raksturliknm var dabiit elektroenergijas daudzumu, un, zinot kurinama un
energijas cenas un ekspluatacijas izmaksas, var veikt pelpas aprékinu. Eksperimentali
definétas raksturliknes dotas raksturliknes eksisté ari tabulu veida, kas dod iesp&ju ievadit tas
datora un izmantojot vienu no datu interpolacijas veidiem veikt pelnas aprékinus.

2. Izveidojot specialo modeli, kurs ir sp&jigs aprékinat pelnu atkariba no rezima un
apstakliem (2.1. att). Modela visparinata shéma tiek dota 2.1. attgla.

Prognozéjamd cena

Aréeja gaisa i
_femperatira .
Siltuma E Ie.,’k triska |
Jauda 7

piepragtjums Kogeneracijas
Gazes ddudzums stacijas modelis Izmesu

Pelnu aprékins

daudzums

h

w Optimizdacijas procediira

2.1.att. Kogeneracijas stacijas modela visparinata shéma

Speciala modela izveidoSana (2.2. att.), kur§ ir sp€jigs aprékinat pelpu atkariba no
rezima un apstakliem, izmantojot eksist€§joSo programmu nodroSinajumu, pieméeram,
starptautiski atzito programmatiru Termoflow [5]. So programmatiiru paredzéts izmantot
elektrisko staciju projektéSanas stadija, izmanto zinibu bazi, kura savakti dati par tvaika
katliem, gazes un tvaika turbinam, paligiekartam. Programma dod iesp€ju konstruét savu
staciju, mainot turbinas, katlus, iesp&jamas strukturas. Ir iesp&ja ar1 noteikt pelnas aprékiniem
nepiecieSsamas raksturliknes. Izmantojot So programmatiru, tika izstradata TEC-2 pirma
energobloka struktiira (kopa ar AS ,Siltumelektroprojekts” vadoSo specialistu Viktoru
Trufanovu [11]), kura lauj ar lielu precizitati un ar smalku diskretizacijas pakapi konstruét
nepiecieSamas raksturliknes. Izmantojot Sos datus var izveidot datu bazi reZimu optimizacijas
uzdevuma veikSanai. Termoflow vid€ izveidotais modelis dod iesp&ju aprékinat raksturliknes
pie dazadam rezima parametru kombinacijam ar v€lamo detalizaciju ,,a priori”, lidz
optimizeSanas procediiras.
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GT PRO 23.0 SEP Ambient
Gross Power 419269 kW bHC1 1889 M 1,012 P
Net Power 408258 kW

Aux. & Losses 11011 kW DHoz 1g19M
LHV Gross Heat Rate 6607 kJ/KWh
LHV Net Heat Rate 6785 kJ/KWh El jauda bruto
LHV Gross Electric Eff] 54,49 % El jauda neto
LHV Net Electric Eff 53,06 % Paspat. u

769422 kwih

853234 kwith
Net Process Heat 269983 kWith

oT
60% RH

0,0483 p

Net DH heat output
247745 kKW

Fiot Reheat

1,012 p
0T
2401,6 M
60% RH
0,9929 p

2401,6 M

GE 9371FB
(Curve Fit OEM Data Model #394)

@ 100% load
293920 kW

Utilizacijas katls

+4f" OT PRO23.0 SEP

p[bar] T[C] M [t/h], Steam Properties: IFC-67
1378 12-03-2013 12:58:37 file=TATRUFANOWTEC-2\OPTIMIZACIJA\TEC-2_0_grad_kogen.gtp

2.2.att. TEC-2 pirma energobloka modela struktiira ( programmatiiras Termoflow vidg).

Modelis tiek realizéts Excel tabulu veida, kas dod iespu &rti pieklit dazadiem
galigiem datiem, kas iegiiti risinot programmeé&sanas vides optimiz€Sanas uzdevumu.

Modelgjot termobloku darbibu ir japem véra siltumtiklu ierobezojumi. So
ierobezojumu parbaudei var izmantot ,,a priori” veikto hidraulisko aprékinu rezultatus.

Hidrostaciju modeleéSanas iespéjas un ipatnibas

Energétiskajas sistémas ar lielu HES 1ipatsvaru, pie kuram pieder Latvijas
energosistéma, tidenskratuves var bt uzskatitas So sisttmu vadibas aktivo pamatelementu.
[6]. Hidroresursa nepilniga vai nepareiza izmantoSana diennakts reguléSanas perioda rada
energosisteémai ekonomiskus zaudejumus. HES darbibas rezima model&sana (2.3. att) tiek
izmantotas raksturliknes, kuras apraksta fidens Itmena izmainu nemot véra tdenskratuves
geometriskos datus un atkariba no udens pieteces, hidroagregatu jaudas, skaita un to
raksturlikném . Sis raksturliknes tiek konstrugtas atbilstosi HES hidroagregatu tehniskajiem
datiem un precizétas veicot eksperimentus. Daugavas HES kaskades hidroagregatu
raksturliknes eksisté grafiku un tabulu veida un, tadejadi, izmantojot kadu no aproksim&josam
procediiram var biit ievestas datora.

Prognozéjama
—cgna
" P |
- _ i | t
Hidrostacijas bloka o ‘
e modelis t Pelnu aprékins

“Eksperimentf

ar modeli

v Y

v

Optimizacijas procediira

2.3. att. HES vadibas reZima pelnas noteikSanas struktiirshéma

Modelgjot HES darbibas rezimus tiek izmantoti aritmétiskas progresijas vienadojumi:
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H,=H,_ +At F(H,0,1,) (2.1)

kur H - udens kritums stundas laika A¢ 1 1
At -F (H 59,1 j) - krituma izmaina, kas atkariga no uzkrata tidens nostrades

daudzuma vai papildus uzkrata tidens daudzuma un no dabiskas upes pieteces.

Koordingjot Daugavas HES kaskades agregatu darbibu ir janem véra fidens kustiba
rezervuaros. STm nolikam izmantojot Gaukclera-Manninga-Stricklera formulu [45, 46]
izveidots (2.4. att.) rezervuara uzpildes modelis (Sis fenomens vadot kaskades darbibu lidz
$im nav nemts véra). Modela identifikacijai ir paredzeti eksperimenti.

’ ] o
25 ] | Q-]Us, m’/s 1 355
>/ 301
2 T D T T T 25 1 | 1, st. |
15 v, m/s /_——/ 20

15 | st.\

1 e

2.4. att. Lielumu atkariba no Plavinu hidrostacija palaisto agregatu skaita

HES vadibas reZima optimizacijas struktiirshéma dota 2.5. att.

1. Udenskratuves apjoms un AB Iimenis laika momenta
t=0: Quk (0) unAB(q)
v

2. Agregatu skaita izvéle

v
3. Udens caurplides laika momenta
=0 pieH(0) =AB(0)- LB(0)- 0.3 un Pyzd: Qc (0)
v
4. Udens apjoms no pieteces
Qp XAt
v
5. Lejas bjefa ITmena korekcija
LB(0 kor)
v
6. Krituma korekcija
H (0 kor.) = AB0)- LB(0 kor)-0.3
v
7. Udens caurpliide laika momenta
=0 pieH (0 kor.): Qc (0 kor.)
v

8. Udenskratuvesapjoma samazinajumspéc laika

At un apjoma jauna vértiba Qgk (0 kor.)

v

9. Korigé&a augdbjefa vértib AB (0 kor.)

v
10. AB nostrades lieluma apréekins At intervala
[AB(0) — AB(0 kor.)]
v

11.  AB nostrades atruma salidzinajums
ar pielaujamo atrumu un AB pielaujama limena parbaude

L2

12. Atkarto solus 3-11 —

v
13.  Informacija vai ir iesp&jams generé&t noradito
jaudu uzdoto laika posmu

2.5. att. Hidroelektrostacijas bloka modela struktiirshéma
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3. ELEKTROENERGIJAS IZSOLES PIEDAVAJUMA UN REZIMU
VADIBAS OPTIMIZESANAS TEORETISKIE ASPEKTI

Lai piedalitos elektroenergijas tirgi elektroenergiju razojoSais uznémums (ERU)
iesniedz cenas pieteikumu izsol€, no tas vertibas ir atkarigs, vai uznémumu ieklaus tirgi.
Izveloties atbilstoSu piedavajumu ir svarigi nemt véra gaidamo ienakumu risku. Zemak ir
apskatiti dazi ERU cenu piedavajumu veidoSanas aspekti. Ta ka cenu piedavajums ir tirgus
dalibas pamatinstruments, tad ir aktuali $o jautajumu apskatit no elektroenergijas razotaja
viedokla. Saja nodala apskatita cenu piedavajuma ietekme uz elektroenergiju razojosa
uznémuma l€émuma pienemsanas izmainam

Savas darbibas efektivitates paaugstinasanai, elektroenergiju razojosie uznémumi var
izmantot dazadus cenu pienemsanas I[émumus, (sakuma izmantosim metodiku, kuru piedavaja
Panikovska [8], péc tam ieviesisim korekcijas, kas atspogulo Nord Pool Spot situaciju):

1. ,patiesa cenu” piedavajuma iesniegSana, kas atspogulo objektivu sarazotas
elektroenergijas cenu un tuva relativo izmaksu pieauguma raksturliknei;

2. ,,pazeminatas cenas” piedavajums - agresiva tirgus dalas iepemsana ar nosacijumu
samazinat elektroenergijas cenas;

3. ,,paaugstinatas cenas” piedavajums jeb cenas lideriba- parsvara ir oligopola tirgos.
Viens no uznémumiem savu izméru vai pozicijas tirgii dél kliist par lideri. Sis lideris
pienem cenu I@émumus, bet pargjie tirgli esosie dalibnieki, pienem $os risinagjumus un
seko tiem.

Apkopojot veikto analizi, pamatotu ar [8] aprakstito metodiku, varam secinat:

Tirgus un konkurences apstaklos teor&tiski iesp&amie ,,pazeminatas cenas” piedavajumi
praktiski nenotiek, ta ka konkurences faktora ietekme ir ierobezota, jo razotdjiem daudzos
gadijumos ir izdevigi samazinat razoSanu mazefektivas stacijas un iepirkt energiju no
konkurentiem

Veidojot izsoles piedavajumu un veicot reZimu parametru izveli, ir janem veéra
konkurentu ietekme. No optimiz€Sanas uzdevuma atrisinasanas vienkarSoSanas viedokla
1zdevigi to darit ar lidzsvara cenu prognozeém.

Izmantojot optimizacijas uzdevumu 1. nodalas (1.2) veida, varam apgalvot, ka notiek
spele ar neitralo pretinieku (dabu) [2] scenariji (cenas, siltuma pieprasijums, tidens pietece
up@s) tiek prognozéti un ir neatkarigi no izvélétas alternativas. Saja gadijuma, uzdevuma
atrisinasana notiek divos solos:

1. Izmantojot Pareto pieeju tiek atmestas domingjosas alternativas. Par domingjoSo tiek

pienemta jebkura alternativa 4;, kuras elementi Rg* < R; pie visiem .

2. Izmantojot vienu no spélu teorijas krit€rijiem, tiek pienemts galigais [émums [2, 7, 12-

16,17 ].

No apskatitajiem sp€lu teorijas krit€rijiem varam izvél&ties vienu, péc kura noverte€sim
vienu vai otru lémuma pienemsanu elektroenergijas-cenas piedavajuma veidosanai. Ta ka
misu lémums ir saistits ar pelnas gusanu dazados tirgus apstaklos, tad izvéleésimies kriteriju
péc maksimalas vid€jas pelnas vertibas — Baijesa-Laplasa krit€riju.

Praktiski pielietojot Baijesa-Laplasa kritériju, saskaramies ar lielam skaitloSanas
problémam, jo iesp&jams milzigs scenariju — alternativu skaits. ST probléma var tikt atrisinata
vidgjas pelnas aprékiniem izmantojot Monte-Karlo metodi [2]. Nemsim véra, ka
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MRl=L3R ~ L3R (3.1)
NS = .

kur y - vienmérigi sadalits gadijuma vesels skaitlis diapazona no 1 Iidz N, bet m —
méginajumu skaits. Vienadojuma (3.1) precizitate ir atkariga no skaitla m veértibas un

lieluma R dispersijas. Precizitate pieaug proporcionali vertibai NO

Piedavata algoritma struktiira, iev@rojot stohastisku pieeju un Baijesa-Laplasa
kriteriju, tiek paradita 3.1. attéla.

Scenariju generators

:

Pelnas aprékins 4—| Optimizacijas procediira

'

Pareto optimalas alternativas

!

Alternativu vidgjas pelpas
novertgjums

:

Alternativas ar maksimalo
vidgjo pelnu izvéle

3.1.att. RezZima parametru optimizacijas algoritms

Optimizesanas uzdevuma stohastiska nostadne var tikt atrisinata izmantojot Baijesa-Laplasa

krit€riju un Monte-Karlo metodi.

4. RAZOTAJU RICIBAS OPTIMIZESANAS PIEMERI

P&c cenu piedavajuma un elektroenergijas iepirkumu piedavajuma noteikSanas birza,
viens no svarigakajiem elektroenergijas razotaja uzvedibas aspektiem tirgl ir pareiza
genergjoso staciju vadibas rezima izvéle, kas dod maksimalo pelnu. Paslaik Latvija neeksisté
tada programmu nodroSinajuma, kas sp€tu atri un precizi optimizét energosisteému. Tads
uzdevums ir sarezgits un darbietilpigs. Saja nodala tiek parbaudita piedavatas optimizacijas
procediras darbiba nelinearos daudzparametru uzdevumos.

4.1. Jaudas un rezerves sadalijjuma algoritms

Elektroenergiju razojoso uzpémumu mérkis, kas piedalas energijas un rot&josas
rezerves integréta tirgi, ir ienakumu maksimizéSana no dalibas divos darbibas veidos, nemot
veéra ienakumu papildus sastavdalas, kurus var iegiit (vai zaud€t) atkariba no konkurentu
ricibas izpratnes pareizibas.

Lai noteiktu jaudas rezerves uzskaites izdevigumu razotaja pelpas funkcijas sastavdala
un atrastu izdevigako sistémas slodzes sadaliSanu starp mezgliem, tiek apskatitas tirgus
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attiecibas starp elektroenergijas razotajiem, nemot véra rotéjoSo rezervi. Generé&jamas jaudas
un rezerves sadales noteikSana ir veikta EES aizvietoSanas shémai (noteikta darba reZima)

No aizvietoSanas shémas (4.1.att.) izriet, ka elektroenergijas kopg&jais patérin$ EES ir
P, =2P,=P,+P+P, ,+P ;=560MW . Stravas un kontiira virziens 4.1.att. shemai

tiek pienemts patvaligi. Jaudas zudumi ir ieklauti slodz€ (5% no EES kopégjas slodzes) [18].

U=354kV U=354 kV

G2 I )
1700 Linel

@
1500
<

Line2

U=354kV_ l
G-3_ 1400
O—r—

@m0

[
Line3
e

U=354 kv Lines

Lined

U=354kV

U=354kV
4.1. att. Optimizacijas EES aizvietoSanas shéma

Uzdevuma optimiz€Sana ir veikta trijiem rezerves jaudas sadalijuma gadijumiem:
1. pirmaja gadijuma ir izskatits optimals jaudas un rezerves sadalfjums visai sist€émai
kopuma (nemot véra optimizéSanas kriteriju, tiek izveleéta efektivakais jaudu

sadaltjums);

2. otraja gadijuma rezerve ir sadalita proporcionali stacijas generéjamai jaudai;

3. treSaja gadijuma ir izskatits vienmerigs rezerves sadalijums starp stacijam.
Elektrostacijas izmaksu raksturliknes parametri «,, £, un y, tiek paraditi 4.1. tabula

un atspogulo stacijas izmaksu funkciju.

4.1. tabula

Elektrostacijas izmaksu parametri

G-1 G-2 G-3 G-4 G-5
a,, € 90 140 120 100 130
B, E/MWh 25 25 26 25 20
7., €/MW’h | 0,008 | 0,0085 | 0,004 | 0,002 | 0,006

Uzdevuma risinajuma ir janem véra generacijas tehnologiskos ierobezojumus (MW):
20< P, <£200;10<P,, <170; 10< P,; <140; I5< P, <180; 20 < P,5 <80. Genergjosais

mezgls G-6 ir starpmezgls un nepiedalas energijas tirgi P,, = 0. NepiecieSamas rezerves
jaudas daudzumam jabiit sist€mas vislielaka genergjosa mezgla jauda R, =max(F;), lai

nodroSinatu sist€mas elektroapgades droSumu.
Pienemsim, ka razotaja i-ta mezgla elektroenergijas pardoSanas cena nemot veéra

paredzamo ienakumu ir par 30% lielaka neka marginala
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Ci =13-(B+2:y,-Fy). 4.1)
Rezerves uzturésanas cena mezgla var but ar izteikta, ka [19, 20]:
Cri =03-(B;+2-7,-R). (4.2)

Ta ka uzdevums ir apskatits kop&jai energosist€mai, tad tirgus modeléSanai ir janosaka
lidzsvara cenu visiem tirgus dalibniekiem, nemot ve&ra sisttmas summaras pelnas

maksimizésanu. Tad elektroenergijas cena sist€émai nemot véra razotaju piedavato cenu, ir:

P R
¢ market

market

=max [c,,] . Bet cena rezerves uzturéSanai tirg: ¢ =max [c,,;] .

Uzdevuma optimizacijai aizvietoSanas shémas kop&jo pelnas mérkfunkciju (4.1.att.)
var uzrakstit sadi:

(CP ’ PZd + CR ’ Rsystem - CG,i(PG,i) - aR,i)_) max. (43)

market market

Bs =

M=

1l
—_

1

kur ¢” - elektroenergijas cena tirgt, €/MWh;

market

C,,(P;,) - stacijas izmaksu raksturlikne, €;

P, - genergjamas stacijas noslogojums ¢ stunda, MW,

R
market

c - prognozg&jama rezerves uzturésanas tirgus cena ¢ stunda, €/MW,

o, - rezerves paSizmaksas funkciju koeficients, €;

1

R. - rezerves daudzums, kuru nodroSina razoSanas kompanija (uznémums uztur

gener&jamo jaudu rezerve), MW.

Piedavata modela (energosisttmas reZimu) optimizé€Sana tika veikta atbilstoSi
uzstaditajam sist€émas kop€jas maksimalas pelpas optimizéSanas krit€rijam, nemot véra
elektroenergijas razoSanas izmaksas katram generjoSam mezglam. Tas lauj noteikt
ekonomiski izdevigako generaciju apskatitas shémas uzdotam slodzes mezglu vértibam

Kopgjo ienakumu samazinajums visai sist€mai otraja un tresaja gadijuma ir saistits ar
to, ka visi razotaji (iznemot sesto, jo tas ir starpmezgls un nepiedalas energijas tirgl) bija
spiesti uzturét noteiktu rezerves daudzumu, $adi ierobezojot savas iesp&jas pardot generéjamo
jaudu (4.2. att.). Tadgjadi no visas sist€émas kopé€jas pelnas viedokla visefektivakais ir pirmais.
Saja gadijuma rezerves un genergjamas jaudas sadalijums tiek veikts, maksimiz&jot kop&jo
sistémas pelnu, rezervésanai tiek izvéletas tas elektroenergijas razosanas iekartas, kuram ir
lielakas razoSanas izmaksas.

2000 fi-€
1800
1600 - ] —
1400 +
1200
1000
800 -
600
400 +
200 +
0 - T T T T T
G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 G-6
B 1. gadijums O 2. gadijums 0O 3. gadijums

4.2. att. Elektroenergiju razojoso uznémumu pelnas salidzinajums trijiem gadijumam
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Rotgjosas rezerves ievéroSana ir obligats nosacijums droSai energoapgadei energijas
tirgti, tapéc tika apskatiti dazadi kopigas generacijas un rezerves sadalijuma optimizéSanas
gadijumi energosistéma. Nemot véra apstakli, ka tirgd ir liels razotaju skaits, tad jaudas
sadaltfjumam nepiecieSama lidzsvara cenas noteikSana.

Rotgjosas rezerves iegltie rezultati lauj izveleties efektivako sadalijumu, nemot véra
maksimalas pelpas gtSanu visai sist€mai [21]. Ta ka katrs tirgus dalibnieks ir ieintereséts
lielakas pelnas giiSana, tad klust aktuala uzdevuma izskatiSana, kura visas generéjamas jaudas
pieder vienam elektroenergiju razojoSam uznémumam.

4.2. Elektroenergijas raZzojo$sa uznémuma pelnas maksimizéSanas algoritms izvéloties
optimalu generéjamo stacijas sastavu

Lai palielinatu elektroenergijas razotaja ienakumus tirgd, lietderigi veikt komplekso
jaudas un rezerves sadalijuma aprékinu starp stacijam, jo divu tirgu (jaudas un rezerves)
atseviska izskatiSana var dot labu rezultatu, bet ne optimalu risinajumu [22].

Optimizacijas kompleksa uzdevuma mérkfunkciju un optimizacijas krit€riju (pelnas
maksimizeSanu) var uzrakstit veida:

t t
T n Cmarkett ']),'t ‘StPi +C[n;arkett th ‘StRi _Ci (P,-)_C,- (R,')_

_ P
F = max z Z market t Pimp t imp t market t imp t imp t (€) (44)
=1 =\ —Cp L Sp T Cp "R sy
kur P', R; - i-tas stacijas sarazotas vai importétas jaudas/rezerves daudzums 7 stunda,
MW,
cpaket cm@ke! _ prognozgjama tirgus cena ¢ stunda, €/MWh;

C.'(P,) - stacijas izmaksu raksturliknes jaudas generacijai ¢ stunda, €;

C/(R)=a, - stacijas nemainigs izmaksu raksturliknes koeficients rezerves
uzturéSanai, €

P™' RM™" - importétas jaudas un rezerves daudzums ¢ stunda, MW,

s, - Bula mainigais ir 1, ja stacija piedalas tirgi un 0, ja stacija nepiedalas tirga [22,
23].

Pienemts, ka gener€joso iekartu sastavu apraksta energosistémas generéjosas stacijas
(kuras pieder vienam elektroenergiju razojoSam uzpémumam). Visas parsprieSanas tiek
paraditas uz aizvietoSanas shémas pieméra ar 3 genercjosam stacijam (4.3. att.) un iesp&ju
iepirkt elektroenergiju. Summaras slodzes izmaina laika intervala ir paradita 4.4.att.

HES TES VES
5&EC=D

C Summara slodze )

4.3. att. Energosistémas aizvietoSanas shéma

\J
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Uzdevuma ir vairaki mainigie un binari lielumi. Lai samazinatu skaitloSanas apjomu,
aprekins tika veikts katrai otrai stundai laika perioda no 00% lidz 24%.

1300
1250
1200 4
1150 4
1100 -
1050
1000
950 -
900 -
850 1
800 -
750
700 -
650

T T T T T T T T
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Summara slodze,
Mw

1, st.
‘

—— Tuvingjuma Iikne — - - Pakapeniska Iikne

4.4. att. Pieprasitais jaudas daudzums tirgt (slodzes izmaina)

Apliukosim genergjoso staciju izvéles un elektroenergijas jaudas sadalijuma problému,
nemot véra importu. Staciju tehnologiskie ierobezojumi ir apkopoti 4.2.tabula, bet importa
ierobeZojumi ir @ P, ... =650 MW . Lai apskatitu izstradata algoritma darbspgju, tika

pienemts, ka nepiecieSama sisteémas aktivas jaudas summara rot&josa rezerve ir 5% no
slodzes:

t t t
Rmini < Ri < Rmaxi >
kur R, . - minimala jaudas rezerve, MW;
_— . N . ..
R...=P..—P -sp - maksimala jaudas rezerve, kuru nodroSina stacijas un
imports, MW [20].

V@ja elektrostacijas (VES) nepiedalas rezervésana, jo ir atkarigas no v&a atruma
izmainam (ir neparedzams atjaunojamo elektroenergijas resursu avots).

Katrai stacijai ir jaudas regul€Sanas ierobezojumi, pieméram, hidroelektrostacijas
(HES) regulésana ir atraka iesp&jama (MW/sek), termoelektrostacija (TES) tiek reguléta 1eénak
(MW/min), t.i., lénak uzsak elektroenergijas razoSanu, ka arT Iénak partrauc elektroenergijas
razosanu. Tas nozimé, ka TES pirmaja stunda un nakamajas stundas nevar razot vai partraukt
razot jaudu lielaku par noradito (uzdevuma tiek apskatita katra otra stunda, kad regulé€Sanas
jauda ir vienada ar 200 MW). Tapéc rodas vél viens TES reguléSanas ierobeZojums - jaudas
un rezerves izmaina katrai otrai stundai nedrikst parsniegt vértibu [22]:

AP = (AP + Ry - ' ey ) < 200 (MW), (4.5)

Paredzams, ka esoSais tidens apjoms var nodroSinat HES darbu ar maksimalo jaudu
visa apskatama laika perioda.

4.2. tabula
Staciju jaudas tehnologiskie ierobezojumi
TES HES
Prin » MW 170 65
Prax » MW 662 402
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Merkfunkcijas optimizgSanai tiek nemta véra jaudas un rezerves sist€mas bilance:

PYfES + P[-IIES + PVtES + })bt = Pdtspot > (46)
th"ES + RI[{ES + Ré =R,, 4.7)

kur P, P, P - HES, TES un VES sarazota jauda ¢ stunda, MW;
Riys, Ryzs - HES un TES rezerves nodrosinasana ¢ stunda, MW,
P/, R, -jaudas un rezerves iepirkSana ¢ stunda, MW;

Pt

Jspor - SUMMAara sistémas slodze ¢ stunda, MW,

R, - nepiecieSama sisteémas rezerve ¢ stunda, MW.

V@ja stacijas prognozgjama jauda, atkariba no v&ja, ir paradita 4.3.tabula. Izejas dati
iegiiti véja generatora Enercon E82 (2000 kW) raksturliknu tabula.

4.3. tabula

VES parka summara jauda atkariba no véja

Sunds | Ve | VESPRins (VES s e 20
0:00-2:00 =6 64
2:00-4:00 ~6 64
4:00-6:00 =5 35
6:00-8:00 ~4 16

8:00-10:00 ~0 0
10:00-12:00 =5 35
12:00-14:00 =5,7 60
14:00-16-00 ~6 64
16:00-18:00 ~7 106
18:00-20:00 =72 107
20:00-22:00 ~8,3 169
22:00-00:00 =9 236

Elektrostaciju izmaksas raksturliknes parametri, kuri atspogulo katras stacijas izmaksu
funkcijas, paraditas 4.4.tabula.

4.4. tabula

Stacijas izmaksu raksturliknes parametri

TES HES VES

0;, € 150 240 300
B:, E/MWh 17 2,4 5
Vi, €/MWh 0,003 - -
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Ievérojot Ministru kabineta noteikumus Nr.262 «Noteikumus par elektroenergijas
razoSanu, izmantojot atjaunojamos energoresursus, un cenu noteikSanas kartibu», vé€ja
elektrostacijai ekspluatacijas pirmajos 10 gados cenu nosaka péc formulas:

Cypp =120-e-k=120-0,8 =96 (€/MWh), (4.8)

kur C,,, - iepirkumu cena bez pievienotas vértibas nodokla (€/MWh), kas sarazota no

atjaunojamiem energoresursiem;

e - Latvijas Bankas noteiktais lata kurss pret Eiropas Savienibas vienoto valiitu
diena, kad izrakstits rékins par elektroenergiju, €;

k — cenas diferencesanas koeficients, kas ir 0,8, ja elektrostacija uzstadita elektriska
jauda ir lielaka par 100 MW [24].

Jaudas un rezerves tirgus cenas ir apkopotas 4.5.tabula. Sis cenas tick pienemtas no
cenu prognozes nakamajai dienai. Tiek pienemts, ka cenu prognozes jau ir ietverta HES, TES
un VES izstrades grafiki, 1idz ar to cenas ir aptuveni zinamas.

4.5. tabula
Jaudas un rezerves cenas diennakts dinamika
Stundas cp, /MW | ¢y, MW | Stundas Cp, EMW | cj,, MW

0:00-2:00 39,9 47,88 12:00-14:00 46,9 56,28

2:00-4:00 39,3 47,16 14:00-16-00 46,6 55,92
4:00-6:00 42,7 51,24 16:00-18:00 45,9 55,08

6:00-8:00 45,3 54,36 18:00-20:00 44,7 53,64
8:00-10:00 47 56,4 20:00-22:00 42,5 51
10:00-12:00 46,6 55,92 22:00-00:00 45 54

Katram energosistémas jaudas slodzes lielumam tika noteikts optimals jaudas un
rezerves sadalfjums starp genergjosam stacijam. OptimizéSanas uzdevuma kritérijs ir
elektroenergijas razotaja pelnas funkcijas maksimizésana (4.4).

Genergjosa uznémuma pelna tiek noteikta divejadi:

1. ar kopéjo mérkfunkcijas (pelnu) optimizéSanu visam 24 stundu periodam jeb ar

ta saucamo komplekso optimizéSanu;

2. ar optimizeéSanu katrai stundai atseviski un ar turpmako pelnas summeésanu.

Darba ir apskatits jaudas sadalijuma uzdevums starp elektrostacijam, pemot véra
razotaja elektroenergijas pirktsp&ju (imports). Tika izskatitas divas §1 uzdevuma risinasanas
metodes, kuras ietver staciju optimalas jaudas sadalijuma noteikSanu, nemot vera stacijas
ieejas/izejas no elektroenergijas tirgus komponentes (Sada mérkfunkcija, kas ietver stacijas
ieejas/izejas tirgii komponenti [25], tika izmantota uzdevuma risinaSanai ar divam
augstakminétam metodém) un, nenemot vera So komponenti (risinajumu noteica optimizg€jot
kop€jo merkfunkciju visa 24 stundu perioda, t.i. kompleksa optimizéSana).

Jaudas sadalijums starp stacijam divos dazados gadijumos ir paradits 4.5.att. un
4.6.att. Ka redzams grafika, jaudu sadalijums starp stacijam ir atkarigs no optimiz€Sanas
uzdevuma risindgjuma - pie summaras optimiz€Sanas TES ir vairdk noslogota, neka
optimizgjot to katru stundu (optimizgjot katru stundu atseviski, jaudas un rezerves sadalijums
ir atkarigs tikai no $1s stundas ienakumu maksimizesanas, bet ne no visa perioda).
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4.5. att. Jaudas sadalijums starp stacijam 1. gadijumam
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4.6. att. Jaudas sadalijums starp stacijam 2. gadijumam

Rezerves sadalijums energosistéma ir paradits 4.7.att. un 4.8.att. Optimiz&jot reZimu
katrai stundai atsevis$ki, nemot véra stacijas ieeju/izeju elektroenergijas tirgi komponenti,
sist€mas rezervésanu nodrosina tikai imports, TES un HES §aja gadijuma nepiedalas rezerves
tirgli. Kompleksas optimizésanas gadijuma (nemot véra stacijas ieeju/ izeju elektroenergijas

tirgi komponentes), sistémas rezervésana piedalas HES un imports generacijas veidi.
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4.7. att. Rezerves sadalijums starp stacijam 1. gadijumam
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4.8. att. Rezerves sadalijums starp stacijam 2. gadijumam

No optimizesanas rezultatu analizes izriet, ka elektroenergijas iepirkSanu ietekmé ne
tikai cena tirgii, bet arT rezerves cena, ka ari ierobezojumi TES reguléSana. Tapéc iepirktas
elektroenergijas daudzums (4.5.att. - 4.10.att.) ne vienmer ir proporcionals cenu dinamikai
tirgl (prognoz&jama cena ir paradita 4.5.tabula).
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4.9. att. Jaudu sadalfjums starp stacijam nepemot vera stacijas ieejas/izejas no elektroenergijas tirgus

komponentes
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4.10. att. Rezerves sadalijums starp stacijam, nenemot vera stacijas ieeju/izeju elektroenergijas tirgi
komponentes
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Jaudas un rezerves sadalijums, nosakot risinajumu bez ieejas/izejas komponentes
,,s,' 7, ir paradita 4.9. att. un 4.10.att. Nenemot véra $o komponenti, bet nemot véra jaudas un

rezerves ierobezojumus, stacija nevar iziet no tirgus pat, ja taja bridi izdevigaka ir tikai
iepirkSana bez elektroenergijas raZzoSanas.

legiitie rezultati 4.11.att. liecina par to, ka labklajibas funkcijas maksimizeéSana katrai
stundai atseviski (otraja gadijumid) negativi ietekmé razotdja ieglto pelpu, jo Sada
optimiz€Sana samazina pelnu par 470040,15-438240,59=31799,55 €.

Attieciba uz stacijas ieeju/izeju tirgli komponentes ietekmi, tad ieglitie rezultati liecina
par to, ka tas nemsana vera lauj iegtit lielaku summaro pelnu, neka to nenemot véra. Nepemot
veéra ieeju/izeju tirgi komponenti stacijai jaraZzo jauda jeb jauztur rezerve pat tad, ja tads
risinajums nav optimals.
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4.11. att. Summara pelna dazadiem optimizaciju veidiem
4.3. HES darba reZimu optimizacijas piemérs

Izstradatais MHES optimizacijas algoritms var tikt pielietots, lai optimizétu darbu
HES ar udenskratuvi. Lielas HES darba optimizacijas algoritms tika realiz€ts Plavinu HES.
legiitie rezultati liecina, ka, papildinot reZima optimizacijas algoritmu ar datiem par
konkrétam hidrosaiteém starp Daugavas kaskades HES, biis iesp€jams sasniegt optimizaciju,
kas nodro$inas Latvenergo maksimalu pelnu. Aprékinu algoritms HES tiek apkopots 5.nodala
(sakara ar izstradato algoritmu ir noteikts Plavinu HES darba reZims pie noteiktiem tdens
pieplides apstakliem).

Izstradataja algoritma tiek nemti veéra udenskratuves tidens krituma izmainu
ierobezojumi (iesp&jamas tdens krituma izmainas tiek pienemtas — 1 m diennakti) gan péc
turbinu maksimalas Gidens caurlaidibas, gan péc uzstaditas maksimalas slodzes elektrostacija
(4.6. tabula).

Parbaudisim iepriek$€ja nodala piedavato reZimu parametru optimizacijas algoritmu,
kura tiek pielietota stohastiska pieeja un Baijesa-Laplasa kriterijs. Praktiska vidé reZimu
optimizacijas uzdevums saistits ar milzigu alternativu skaitu, jo ir atkarigs no prognoz&jamo
cenu scenarijiem (cenas paregosanu). Sadu problému piedavajam atrisinat izmantojot Monte-
Karlo metodi. Pagaidam tada jaudas piedavajumu veidoSanas izvéles metodika pasaulé netiek
izmantota.

28



PHES tehniskie dati [5]

4.6. tabula

Pamatradita;ji Plavipu HES
Uzstadita jauda, MW 893,5
Hidroagregatu skaits, gab. 10
Aprekinatais kritums, m 34-37,5
Caurplade caur hidroagregatu, m*/sek ~ 280
Udenskratuves virsmas laukums pie NUL, km® 35

Aprekins tika veikts uz Plavinu HES (PHES) piem@ra. RezZimu optimizacijas process
ir saistits ar nenoteiktibu, tapéc Saja pieméra tika izvE€l€ti pieci cenu prognozes varianti
optimuma atrasanai. Tika doti pieci cenu scenariji 24 stundu laika intervalam, atkariba no
cenu scenarija tika noteikts optimalais PHES darba reZims (raZoSanas jaudas tiek paraditas
4.23.att), katram darba rezimam atkariba no cenu izmainas tika aprékinata iesp&jama pelna.
P&c cenu scenarijiem tika konstruéta maksajuma matrica (4.7. tabuld) PHES razoSanas
alternativam. Cenu izmaina tiek paradita 4.12. attéla.
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1. cenu scenarijs 2. cenu scenarijs —+ 3. cenu scenarijs

—m= -4 cenu scenarijs —®— 5. cenu scenarijs

4.12.att. Tirgus cenu izmainas grafiks (cenu scenariji)

No 4.7. tabulas optimala ir tre$a alternativa, t.i. nepiecieSams regulét PHES reZimu

péc tresas alternativas.

4.7. tabula
PHES maksajuma matrica
- Vidgja
Alternativas Si Sy S5 S Ss pelna, €
A 203663 | 202870,1 | 238904,1 | 214726,1 | 224692,1 | 216971,072
A 197187,1 | 203066 233312 | 208119,9 | 215178,5 | 211372,712
As 203167,2 | 202089,1 | 241158,3 | 224014,5 | 236931,3 | 221472.092
Ay 201251,3 | 200718,5 | 239147 | 232266,1 | 231520,8 | 220980,74
As 190806 | 187388,5 | 239993,6 | 223313,1 | 254978,3 | 219295,907
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e Energosistéma nevar dro$i darboties bez tas rezervéSanas. Rezerves uzturéSana var
nest papildus pelnu, tapec optimizgjot energosisteému, janem vera rezerve, jo tas var
palielinat razotaja ienakumus. Lidz ar to kliist aktuala jaudas un rezerves sadalijuma
probléma.

e Imports palidz uzturét nepiecieSamo bilanci sisteéma.

e Aprekini pierada, ka optimiz€Sanas uzdevuma risindjums ir precizaks, kad tas
aprékinats visam laika periodam. Savukart, optimiz&jot uzdevumu katrai stundai
atseviski, rezultats ir labs, bet nav optimals, jo nenem vera visu optimizacijas periodu.
Neliels pelnas pieaugums stundas laika veicina ienakumu samazinajumu nakamaja
stunda. Tapéc kopgjie ienakumi pirmaja gadijuma nemot vera ieeju/izeju tirgl
komponenti ir lielaka neka otraja gadijuma.

e Optimalam rezerves sadalijjumam jabiit izpilditam kopa ar jaudas sadalijumu, jo ta tiek
nodroSinats optimals ienakumu maksimiz€Sanas uzdevuma risinajums [22, 23].

e Elektroenergijas razotaja pelnas paliclinaSanai nepiecieSams veikt HES darbibas
reZima optimizaciju atbilsto$i nakosas dienas elektroenergijas patérina specifikai.

e Veicot staciju reZimu optimizaciju, nepiecieSamas nemt véra cenu izmainas scenarijus,
lai noteiktu efektivako pelnas giiSanas variantu.

5. MAZAS HES REZIMA OPTIMIZESANAV P]:;C IENAKUMIEM NO
ELEKTROENERGIJAS RAZOSANAS

Hidroresursu izmantos$anas probléma Latvija vienmér ir bijusi aktuala, neatkarigi no
valsts ekonomiskas sist€mas rakstura [26-29]. Latvijas teritorija atrodas vairak neka 200
vidéju un mazo upju, kuru energétiskais potencials var tikt izmantots tautsaimnieciba.
Hidrostacijas (5 MW un zemak), kuras izmanto mazo HES (MHES) energoresursu, pieder pie
ta saucamiem izkliedétiem energijas avotiem. To darbibas efektivitati tirgus attiecibu
apstaklos nosaka ienakumu lielums, kas tick noteikts aprékina perioda laika. Sis ienakums var
tikt ieglits rezZima, kas nodroSina vislielako iespgjamo MHES elektroenergijas izstradi ar
noteiktu @idens patérinu dotaja perioda. So ienakumu vértiba var biit aprékinata péc zinamas
elektroenergijas tirgus cenas apskatama aprékinu perioda.

MHES reguléSanas procesa bitiba ir tada, ka atseviSkos laika periodos MHES strada
ar lielu Udens paterinu, samazinot fidens limeni upé lidz atlautajai robezai, bet citos laika
periodos tidens patérins ir mazaks par tidens pieplidi, tadéjadi idens Itmenis pirms aizsprosta
atkal palielinas. MHES parasti nav speciala tidenskratuve tas pierastaja izpratné.

Regulésanas cikla laika, neatkarigi no ta ilguma, MHES var patérét tikai stingri
noteiktu tidens daudzumu, kuru nosaka tas pieplide, t.i., dabas apstakli. Tadgjadi, viens no
planota MHES rezima istenoSanas noteikumiem ir noteikta Gidens daudzuma paterins, kas
vienads ar ta piepludi reguléSanas cikla laika.

Udens limena izmainas augsbjefa un lejasbjefa izraisa tidens spiediena izmainu
MHES. Tas ir saistits ar Udens pateripu caur MHES turbinam. Tadgjadi, tdens limena

izmainas jaierobezo H , no apakSasun H ., no augsas, t.i.

X

H. <H<H,_ . (5.1)

MHES jauda var biit atrasta sekojosi:
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Pgpp =981-1,,-O-H . (5.2)

kur Py, - hidroturbinas jauda, kW;
O - udens patérins caur turbinu, m’/sek.;
H -udens kritums, m;
n,, - hidroagregata lietderibas koeficients: 7,,=7,, 7., kar 7., - turbinas

lietderibas koeficients, relativas vienibas;
n. - generatora lietderibas koeficients, relativas vienibas (aprékina lietderibas

koeficients tika pienemts nemainigs 7,,, = const). [27, 30-32].

Matematiski MHES maksimalo ienakumu sasniegSanas uzdevums tirgus apstaklos var
tikt formuléts sadi.

NepiecieSams noteikt MHES darbibas grafiku, kas nodros$ina tas maksimalu ienakumu
reguléSanas cikla T

J
I(P,P,,..P,)= Y1 ,(c;,P;) = max (5.3)
= '

nemot véra nosacijumu (5.1) un uzdota Gidens daudzuma nostrades W, nosacijumu, kas tika
noteikts ar tidens piepliidi

S0, A, =W, (5.4)

kur 7,(c;,P;) - ienakums no sarazotds MHES elektroenergijas pardoSanas laika
intervala At ; b1e prognoz€jamas tirgus cenas ¢, €;

J
T —reguléSanas cikla ilgums: T =} At ;
=l

0 - tidens caurtece caur MHES turbinu laika intervala Af i m3/sek.;

W, - uzdotais Gidens apjoms m’, kas var tikt izlaists caur MHES vietu regulésanas
cikla (diennakts).

Turklat MHES darba reZimi jabut neatkarigi viens no otra katra reguléSanas cikla 7,
jo nepiecieSama krituma sakuma un beigas intervala vienadibas nosacijuma izpilde[30, 32]

H = Hbeig.,]’ (55)

sak.,J

Ja MHES reguléSanas diennakts cikls ir Az, =1 stunda HES elektroenergijas izstrade
J-ta intervala laika Az, tiek noteikta ka: P, - A¢,. Pie zinamas sadzives pieteces (upes dabiskas
caurpludes, kuras de| tiek piepildita Gdens limenis up€) Q,,, , tdens caurteci (paterinu) katra
reguléSanas cikla intervala nosaka lielums @, - tGdens nostrades apjoma m® atkariba no

krituma izmainam.
Nemot vera (5.2) un to ka @idens spiediens pie MHES aizsprosta j-ta laika intervala
At , mainas atkariba no nostradata dens daudzuma caur turbinu [33, 34], jaudu nosaka veida
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Poypp; = 9811, - O, -(H ;£ AH ), (5.6)

kur H i1 - tidens kritums stundas laika Af s
AH ; - krituma izmaina, kas atkariga no uzkrata Udens nostrades daudzuma vai
papildus uzkrata tdens daudzuma (jeb A%, = var, m) un no dabiskas upes pieteces
O iep. = CONSL, m’ (kas rada tdens limena paliclind$anos virsma pirms aizsprosts

Ah

piepl = CONSE , M), m.

5.1. Uzdevumu nostadne

Izstradata algoritma darbspgja tiek paradita uz konkrétas Bérzes upes HES reZima
optimiz€Sanas pieméra. MHES pamatdati: maksimalais tidens Itmenis pirms aizsprosta —
8,2 m; MHES uzstadita jauda — 300 £W; hidroagregata lietderibas koeficients — 85%; vidgja
tidens piepliude gada laika — 2,4 m’/sek. un Gidens rezervuara platiba — 274000 m”. Saskana ar
Latvijas dabas aizsardzibas normativo aktu prasibam Annenicku MHES pielaujamais
minimalais fidens Itmenis pirms aizsprosta ir 7,9 m [26, 36- 38].

Papildus MHES pamatdatiem aprékinos vél izmanto tirgus cenas izmainu grafikus par
attiecigo laika periodu. Tiek salidzinati mazas HES darba varianti pie dazadiem hidroresursa
nodrosinajuma apstakliem. Iegttie rezultati liecina, ka, lai varétu optimizét mazo MHES
darba rezimus atkariba no pelnas liecluma un darba grafika, ir mérktiecigi izmantot kopg€jas
iesp&jas intelektualiz€t mazo hidroelektrostaciju vadibas sisteému.

5.2. Uzdevuma risinajums ar dinamisko programmesanas metodi

MHES ienakumu palielinasanas uzdevuma aprékins ar dinamiskas programmésanas
metodi, tika veikts nemot véra tidens dabisko piepliidi un tidens uzkraSanas iespgjas pirms
aizsprosta (pie noteikta tidens ITmena ierobeZojuma).

Ta ka dinamiskaja programméSana optimizacijas notiek ar noteiktu soli, iegltais
rezultats atkarigs no tas izveléta lieluma [35]. Jo mazaks solis, jo precizaks rezultats.
Samazinot sola lielumu, dinamiska programmesanas metode dod precizaku rezultatu (5.1.att.-
5.4.att.), bet palielinas aprékinu darbietilpiba un uzdevuma veikSanai patérétais laiks [33, 34].

Veicot optimizaciju ar dinamiskas programmesanas metodi un soli 0,025m, MHES
ienakums ir 192,23 €, izveloties soli 0,0125m, ienakums palielinas lidz 196.26 €. Bet
1zveloties soli 0,01m, MHES reZima aprékins ir vairak precizs, un ienakums sastada 196.86 €.
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5.1. att. Udens limenis veicot optimizaciju ar dinamiskas programmésanas metodi un soli 0,025m

32



H,m Tirgus cena, [ 70
3 €MWh - 65

0:00 2:00 4:00 600 800 1000 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

—=— Udens limena regulesanas rezims - -+- - Tirgus cena

5.2. att. Udens ITmenis veicot optimizaciju ar dinamiskas programmésanas metodi un soli 0,01m

320 P, kW Tirgus cena, _ 7(
300 | €MWh L 65
280 ’. I
260 2
240 K
220 -
200
180 B
160 | N
140 )
120
100
80
60
40
20 t,st.= 5
0 0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 1000 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
—=— MHES genergjama jauda - =+~ - Tirgus cena

5.3. att. Gener&jama jauda veicot optimizaciju ar dinamiskas programmésanas metodi un soli 0,025m
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5.4. att. Genergjama jauda veicot optimizaciju ar dinamiskas programmésanas metodi un soli 0,01m

Saja optimizacijas uzdevuma veicot aprekinus ar dinamiskas programmésanas metodi
sakuma parametri nelauj ieverot izsleégta stavokli esoSas MHES iespgjas, tidens limenis katru
stundu palielinas par 3,15 cm, bet izvéletais sola lielums nelauj ievérot Sadas izmainas.
Izveloties soli 2,5 cm, iesp&jama tUdens ITmena palielinasanas tikai par 2,5 cm, bet atlikuSo
tidens tilpumu stacija izlieto izstradajot 33 kW jaudu, bet neatrodas pilnigi izslégta stavokli,
uzkrajot tideni.

Udens patérina izmainu sola lielumu diennakti nepiecieSams saskanot ar tidens ITmena
celSanos katru stundu dabiskas piepliides rezultata, ka arT ar limena ierobeZojumiem augsbjefa
Visu $o datu ieveroSana lauj izveleties atbilstoSako sola lielumu un veicina precizaka rezultata
iegiisanu [33, 34].
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5.3. Uzdevuma risinajums ar visparinata reducéta gradienta metodi

Optimizéjot MHES darba rezimu ar visparinata reducéta gradienta metodi (VRG),
tirgus cenas uzskaites gadijuma tika izskatitas divas iesp&jamas metodes ienakumu iegiiSanai:
nemot vera tikai upes dabisko piepladi, buttba MHES strada bez darba reZima optimizacijas,
izlietojot Gideni katru stundu; un nemot véra fidens dabisko piepliidi un ta uzkraSanas iespeju
pirms aizsprosta pie noteiktiem iidens limena ierobezojumiem — tiek veikta MHES darba
reZima optimizacija. Veicot optimizaciju gemot veéra tdens uzkrasanos pirms aizsprosta un
dabisko pieplidi, iep€mumi palielinas par: 200,18-171,42=28,76 €. Tas nozimé, ka prieks
MHES tie ir loti butiski (papildus ienakumi) — 14%, tap&c veicot optimizaciju ir loti svarigi
nemt vera ne tikai dabisko tidens piepliidi upg, bet art iesp&ju uzkrat tideni pirms aizsprosta.

No iegttajiem rezultatiem (5.5.att. - 5.6.att.) var secinat, ka MHES uzkraj Gideni pirms
aizsprosta taja gadijuma, kad elektroenergijas cena tirgli nosaciti nav augsta, bet izlieto Gdeni,
kad cena ir augsta, nemot véra ierobezojumus (5.1), ka arT maksimalas jaudas ierobezojumus.
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5.5. att. Udens Iimena izmaina veicot optimizaciju ar VRG metodi, nemot véra aprékina tirgus cenu
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5.6. att. Genergjama jauda veicot optimizaciju ar VRG metodi, nemot véra aprékina tirgus cenu

e MHES maksimalais ienakums var tikt sasniegts veicot reZimu atbilstoSi
elektroenergijas cenas izmainam.

e No ckspluatacijas viedokla zemo cenu periodd MHES ir izslégta un uzkraj tideni
augsSbjefa. Taja pasa laika janem veéra tidens dabiskas piepliides ierobeZojumi mazajas
upé€s, ka art iespejamais iidens daudzums, ko MHES var patérét diennakts laika.

e Visparinata reducéta gradienta metode nav atkariga no diskretizacijas (neka risinot ar
dinamiskas programmeé&Sanas metodi), tas ir, no fidens Itmena solu lieluma [33, 34].

e Optimizéjot MHES darba rezZimu ar visparinato reduc€to gradientu, ienakumi ir
200,18€, kas ir lielaki par 3.32€, neka realizéjot MHES reZima vadibas algoritmu ar
dinamiskas programmé&Sanas metodi.
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5.4. Papildus ienakumu sadalijums, veidojot koaliciju starp publisko tirgotaju un MHES
elektroenergijas razojoso uznémumu

Pasreiz€jos apstaklos, kad visas MHES Latvija pardod sarazoto elektroenergiju
obligata iepirkuma ietvaros par fiksétu cenu, to darba rezims nav atkarigs no elektroenergijas
cenas tirgii. Tas ir lielakais §is atbalsta sh&€mas trukums. Lai noraditu uz nepiecieSamibu
parskatit MHES atbalsta principus, tika veikts eksperiments ar koalicijas izveidi.
Eksperimenta rezultati parada ka koalicijas izveide rada iesp&jas publiskajam tirgotajam un
MHES giit papildus ienakumu no MHES darbibas grafika pielagos$anas elektroenergijas tirgus
cenas grafikam [1].

Koalicijas veidoSana rada iesp&ju gut papildu ienakumu un vienlaikus uzstada §1
ienakuma sadales uzdevumu starp koalicijas dalibniekiem [40-42].

MHES motivéSanai dalibai koalicija nepiecieSams noteikt tas potenciali ieglistamo
papildu ienakumu. Darba tiek piedavats §is problémas risinajums izmantojot kooperativo
spelu teoriju (Seplija vertibu). Seplija vértibas izmanto$ana papildu ienakuma sadalfjumam
starp MHES un publisko tirgotaju ieprieks nav apskatita ne Latvija, ne arT citur pasaulg.

MHES darbibas optimizacijas algoritms dots $aja nodala. Saja gadijuma MHES javeic
rezZima optimizaciju gan pie fiks€tas obligata iepirkuma cenas (péc maksimalas
elektroenergijas izstrades), gan pie tirgus cenas (péc maksimala ienakuma).

Koalicija neprasa atcelt spéka esoSus tiesibu aktus atjaunojamo energijas avotu
atbalstam. Vienlaicigi $1 darba rezultati var tikt uzskatiti par argumentu grozijumiem
likumdosana nakotn&.

Speletaju koalicija sadarbojas un sanem noteiktu visparéju labumu (papildus
ienakumu no koalicijas dalibas) no §is sadarbibas. Seplija vértiba nodroina vienu iespgjamo
atbildi uz So jautagjumu. Lai formaliz€tu So situdciju, mes izmantojam koalicijas spéles
jédzienu: més sakam ar N kopu (S koalicijam) (n spélétajiem) un funkciju v: 2" — R, pie
v(0)=0, kur 0 apzimé tukSu kopu (bez koalicijas). Funkcija v kas att€lo spé€létaju
apaksgrupas ka realos tiek saukta par raksturigu funkciju.

Seplija vértiba ir viens veids ka sadalit kopgjos ieguvumus spélétajiem, pielaujot, ka
vini visi sadarbojas. Saskana ar Seplija vértibu, summa, kuru sanem i spélétajs, ir dota
koalicijas spele (v, N)

so= 3 BB Do ) e

ScN\{i} n.

kur S - spélétaju koalicija;
v(S) - § koalicijas vertiba, kas apraksta kop&jo paredzamo ieguvuma summu, kuru S
dalibnieki var sadarbojoties iegut;
n - kopgjais spé€létaju skaits un summa nosedz visas spé€l&ju koalicijas S no N,
neieklaujot i speletaju. Gadijuma, ja koaliciju veido visi dalibnieki un ta ir zinama, tad
nav nepiecieSams noteikt matematisko ceribu dazadiem koalicijas variantiem [3, 43].

Koalicijas izveidoanai, dota uzdevuma risinasanai un Seplija sadalijuma pielietojuma
uzskatamibai tiek izmantotas divas MHES un publiskais tirgotajs.

Attistita algoritma pielietojamiba ir ilustréta uz divu MHES reZima optimizacijas
piemera.
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1. Pirmas MHES galvenie dati, kas pielauj tas reguléSanu, ir doti: maksimalais idens
limenis pirms aizsprosta — 8.2 m; uzstadita jauda — 300 kW; videja gada tidens piepliide—
2.4 m3/sek; minimalais Gidens Iimenis pirms aizsprosta ir 7.9 m [26, 36- 38].

2. Otras MHES galvenie dati, kas pielauj tas reguléSanu, ir doti: maksimalais tidens
Iimenis pirms aizsprosta — 8.3 m; uzstadita jauda — 500 kW; vidgja gada tdens pieplude —
3.0 m3/sek; minimalais tidens Iimenis pirms aizsprosta ir 8.0 m.

MHES ienakumi ir atrasti no tas rezima reguléSanas, nemot véra tdens pieplidi un
tdens Itmena ierobezojumus — MHES optimizé savu darba rezimu. Ta ka visparinatais
reducetais gradients dod precizaku rezultatu neka dinamiskas programmésanas metode, tad
optimizacijas procesam izvélamies visparinata reducéta gradienta (VRG) metodi, kura nav
atkariga no diskretizacijas (idens limena izmainas sola) [34].

Nemot véra lémumu attieciba uz MHES par tiesibu pieskirSanu pardot sarazoto
elektroenergiju obligata iepirkuma ietvaros pirmos 20 gadus no tas darbibas sakuma
(t.i. MHES pardod elektroenergiju péc atvieglota tarifa), stacijas darba rezima optimizacija
pie nemainigas cenas 0,18 €/kWh kliist aktuala [39]. Saja gadijuma MHES palielina savu
ienakumu pateicoties izstradatas jaudas maksimizeSanai.

Ienakumi atvieglota tarifa ietvaros (no optimizacijas, nemot v&ra dabisko udens
piepliidi un sp&ju uzkrat Gideni pirms aizsprosta) pirmajai MHES sastada apméram 703,24 €,
bet otrajai MHES - 891,415 €.

Publiskais tirgotajs (AS “Latvenergo”) pérk un pardod elektroenergiju Nord Pool Spot
elektroenergijas birza un tai ir japerk visa energija, kas sarazota obligata iepirkuma ietvaros.
MHES nav ieinteresétas saskanot savu elektroenergijas razo$anas grafiku ar tirgus cenu
grafiku, jo sarazotai energijai ir viena un ta pati cena visu laiku. Tas razo elektroenergiju péc
saviem ieskatiem un var stradat ar pilnu jaudu stundas, kad ir minimalu slodze, kas negativi
ietekmé publisku tirgotaju. TieSi tapec ir svarigi optimizét MHES rezimu, nemot véra cenu
izmainas tirgii (pieme&ram, Nord Pool Spot) [1].

Papildu ienakumi no Iidzdalibas dazadas koalicijas tiek iegtiti no starpibas starp
sarazoto elektroenergiju divos optimizacijas gadijumos (pirmaja gadijuma MHES palielina
savus ienakumus uz atvieglota tarifa rékina, razojot maksimalu elektroenergiju visa 24 stundu
ilgaja optimizacijas perioda, bet otraja gadijuma tirgus apstaklos MHES razo energiju tikai
noteiktu stundu skaitu saskana ar maksimalu tirgus cenu). Lai motivétu MHES stradat
saskana ar tirgus cenu grafiku, publiskais tirgotajs dalas ar Siem papildu ienakumiem ar
MHES. Protams, ka MHES pardod sarazoto elektroenergiju sistémas operatoram péc
atvieglota tarifa.

Ienakumi péc tirgus cenas (no optimizacijas, nemot véra, ka MHES sarazo energiju
atkariba no tirgus cenas, bet sarazoto energiju pardod péc atvieglota tarifa) pirmajai MHES
sastada apméram 692,94 €, bet otrajai MHES — 875,757 €.

Publiskais tirgotajs (3. spelétajs) pérk elektroenergiju no MHES, un, ja 3. sp&létajs nav
koalicija ar MHES, tad vin$ neko nesanem v(3) =0 €. Ja MHES nav koalicija ar publisko
tirgotaju, vini sanem ienakumus no elektroenergijas pardoSanas péc atvieglota tarifa: pirma
MHES (1. spélétajs) — v(1) = 703,24 €, un otra MHES (2. spélétajs) — v(2) =891,42 €. Ja te
pastav divu MHES koalicija, tad kopgjie ienakumi ir v(l, 2) =1594,65 € apmera. Pirmas
MHES koalicija ar publisko tirgotaju nes ienakumu v(1, 3) = 713,43 € apméera, attiecigi, otras
MHES koalicija ar publisko tirgotaju nes ienakumu v(2, 3) =910,51 € apméra. Visu triju
uznémumu koalicija nodroSinatu ienakumus v(1, 2, 3) =1623,936 € apmera. Tada veida, visu

koaliciju ienakumu var noteikt [1]:
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W(S) =1 1594,65

703,24,
0

S
713,43 S =
910,51 S

Kooperativa spéle (v, N) ir svariga, ja [97-100]

ZV(i)< v(N).

ieN

S=1
891,42, §=12
S

1623936 S =11, 2,

(5.9)

Nenozimigai n vértibai Seplija vértibas aprékina procesu ir viegli aprakstit tabulas

veida (5.1. tabula) [1].

Dalibnieku ienakumu noteik$ana

Variacijas Dalibnieku ienakumi, €

1 2 3
1,2,3 703,237 891,415 | 29,283
1,3,2 703,237 910,509 | 10,189
2,13 703,237 891,415 | 29,283
2,3,1 713,427 891,415 | 19,094

3,1,2 713,427 910,509 0

3,2, 1 713,427 910,509 0
Vidgja vertiba 708,332 900,962 | 14,642

Rezultats (Seplija vektors) ir sniegts 5.1. tabulas pedgja rindina:

x=(x,, x,,x, ) =(708.33,900.96,14.64)".

5.1. tabula

ST darba piemérs ar Seplija vértibas sadalfjuma pielietojumu rada, ka dalibnieki
(MHES) var giit papildu ienakumus no sadarbibas ar publisko tirgotaju. Gadijuma, ja MHES
vaditu savu rezZimu atbilstosi tirgus cenai, tad pirmkart, tas labveéligi ietekmétu publisko
tirgotaju (kur$ pérk un pardod elektroenergiju birza), un otrkart pareiza reZima vadiba dotu
papildus iespgjas giit pelnu. Tatad maksimalie MHES ienakumi var tikt iegiiti no tas reZzima
vadiSanas atkariba no elektroenergijas cenu izmainas grafika [1, 4].

Ar visparinato reducgto gradienta metodi atbilstosi MHES genergjamai jaudai
aprékinato uzdevuma rezultati ir precizaki, ka rezultata hidroresursa izmantoSanas nosacijumi
vairak atbilst MHES darbibas tehnologiskajam procesam. No rezultatu analizes var secinat,
ka, nemot v€ra patéréjama tidens ierobezojumus, stacija Tslaicigi var biit atslégta. Rezima
planoSanas dél, laika, kad MHES ir atslégta, taja ir iesp&jams veikt profilaktiskos darbus [44].
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SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS TURPMAKAJAM DARBAM

10.

11.

12.

13.

Elektroenergétikas subjektu ekonomisko attiecibu konkurences modela ievieSana un
nozares restrukturizacija rada nepiecieSamibu mainit optimalo rezZimu vértéSanas
kritériju. ReZima optimalitates merka funkcija nosaka vispargjas labklajibas
nosactjumu visiem tirgus dalibniekiem. Sis funkcijas maksimums nosaka tirgus
dalibnieku summaro ieguvumu (pelnu).

Izpétitas elektroenergiju razojoso uzpémumu cenu piedavajumu veidoSanas
pamatnostadnes. Izstradata pieeja generéjosa uzpémuma optimalo stratégiju atlasei,
izmantojot [émumu pienemsanas teoriju.

Divpusigo darfjumu noslégSanas uzdevumos rodas situacijas, kad ir izdevigi dibinat
partneru koalicijas, $ados gadijumos ir jaizmanto kooperativo spélu teorijas pieejas
Seplija vertibu).

Optimizacijas procediiras izvéle sastada sarezgitu uzdevumu. No simtiem iesp&jamo
algoritmu izveleti talakai parbaudei: reduc€ta gradienta algoritms un dinamiska
programmeésana.

Apskatamais stohastiskais optimizacijas uzdevums var biit risinats izmantojot
aptuveno transformaciju, kura noved 1idz deterministiskam pozicijam. Sini gadfjuma ir
japielieto scenariju pieeja. Tadas transformacijas pielietoSanas iesp€ja ir japarbauda
risinot konkré&tus uzdevumus.

Rezimu optimizacijas uzdevumu ietekme slodzu izmaina un atjaunojamo
energoresursu energijas izstrades stohastiskie procesi.

Izstradats algoritms gener&josas stacijas izvélei elektroenergijas tirgli, nemot véra
genergjamas jaudas un rezerves tehniskos ierobezojumus. Algoritms tiek parbaudits uz
aizvietoSanas sh@mas, optimiz&jot divus pelpas aprékinasanas gadijumus (ar
komplekso optimiz€Sanu visam periodam un ar optimizéSanu katrai stundai atseviski).
Optimizacijas uzdevuma risinajums ir precizaks, kad tas aprékinats visam laika
periodam (jo ievéro kop&jo jaudas un rezerves sadali periodam). Optimizgjot
generéjamas jaudas un rezerves sadali starp stacijam, kop&ja algoritma ir jaievéro
stacijas ieeju/izeju tirgii komponenti.

Rigas TEC optimizaciju liela méra ietekme Rigas siltuma caurulvadu reZimi un
ierobezojumi. Uzdevuma vienkarSoSana ir iespgjama nemot veéra ,,a priori” veikto
hidraulisko rezimu rezultatus.

Daugavas kaskades HES rezervuaru Iimena izmaina ir atkariga no stradajoso agregatu
skaita, piedavatais procesu modelis prasa mérjjumus un eksperimentus precizitates
novertésanai.

Daugavas HES kaskades generatoru skaits rada lielas gritibas optimizacijas
procediiras realizacija. Ir jamekl€ pielaujamie vienkarSojumi, pieméram, veicot
generatoru ranz&8anu, atbilstosi to efektivitatei.

Daugavas HES kaskades generatoru reZimu optimiz€$anai ir janem véra prognoze uz
laiku, kur§ pamatigi parsniedz 24 stundas.

Energobloku raksturlitknu ievads datora var biit veikts izmantojot otras pakapes
polinomus vai linearo aproksimaciju un mazako kvadratu metodi. Algoritma
konkretizacija prasa skaitlisko eksperimentu veikSanu.

Veiktie skaitliskie eksperimenti rada reducta gradienta metodes sp&ju atrisinat
optimizacijas uzdevumu atsevisku staciju un nelielas staciju kopas ar ierobezojumiem
optimizacijas gadijumos. Tada veida apgalvojumam pilna Latvenergo staciju
kompleksa optimizacijas gadijuma ir nepiecieSami papildus eksperimenti.
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14. Veikti skaitlosanas eksperimenti, salidzinot divas pilnigi atSkirigas matematiskas
programmeésSanas metodes (reducéta gradienta metode un dinamiska programmeéSana)
pieradita So metozu konvergence, lai sasniegtu maksimalu MHES ienakumu, tam
piedaloties elektroenergijas tirgli. Noverota apkopota visparinata gradienta metodes
algoritma adekvatums MHES darba (vadibas) rezZimam.

Nakotnes darbs

1. Izmantojot promocijas darba rezultatus, modelus un algoritmus, izveidot praktiski
izmantojamu (droSu, lietotajiem draudzigu, ar €rtiem interfeisiem, efektivu) Latvijas
energosistémas elektrisko staciju reZimu 1ss termina planoSanas un optimiz&Sanas
programmatiiru, veikt nepiecieSamos eksperimentus modela talakai parbaudei un
identifikacijai, sagatavot apmacibas kursus lietotajiem un studentiem.

2. Izmantojot Latvijas energosisteémas elektrisko staciju reZimu planoSanas un
optimiz€Sanas programmatiiras sintézes pieredzi un rezultatus, veikt tas pilnveidosanu
un izstradat eksportspéjigu programmu kompleksu, kurS var bt adaptéts ari citu
energosistému vajadzibam,
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