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1. VISPARIGS DARBA APRAKSTS

Promocijas darba témas aktualitate

Gandriz viss, ko sava dzivé daram jau kop$ dzimsSanas briza, atkarigs no energijas. Daudzas
specializétas institlicijas, piem&ram, Starptautiska energijas agenttira (SEA), veido prognozes par to,
ka nakotné pieaugs energijas pieprasijums; sagaidams (1.1. att.) ka ta vértiba nakamo 30 gadu laika
pieaugs aptuveni par 60 % [1,2]. Svarigakais jautajums ir, ka apmierinat $o pieprasijumu.

Kops industrialas revoliicijas visplasak pazistams bijis fosilais kurinamais. Tomér fosila
kurinama ierobezotiba un ieguves sarezgitiba padara uz So kurinama veidu balstitu energiju
ilgtnesp&jigu. Ta rezultata cilvéce ir atklajusi daba balstito atjaunigo energiju. Atjauniga energija ir
viens no galvenajiem jautajumiem miusdienu pasaul€, un tai ari turpmak var but globali nozimiga
loma. Tendence, kas paradijas 20. gadsimta p&dgja ceturksni, $kiet, turpinas intensivak neka ieprieks.
Saja joma darbojas arf starptautiskas organizacijas, lai izveidotu kopigu politiku atjaunigas energijas
sniegto priekSrocibu izmantoSanai multinacionala limeni. Atjauniga energija ir nozimiga tas sniegto
labumu dél. Galvenie no tiem ir saistiti ar vides aizsardzibu: Siem resursiem ir daudz mazaka ietekme
uz vidi neka konvencionalajam energijas tehnologijam; tie sp& nodroSinat energiju misu
bérnubérniem, kas neizbeidzas; nozimiga ir ar1 energodrosiba, kurai ir svariga loma misu nakotnes
nodro§inasana, jo energoatkaribas paaugstinaSanas ietekmé ne tikai misu nacionalo energijas
politiku.
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1.1. att. Pasaules energijas pieprasijums no 1971. lidz 2030. gadam [3,4,5].

Runa@jot par atjaunigo energijas avotu daudzveidibu valstis, kuram nav fosilo primaro resursu,
kas ir nafta, dabasgaze un ogles, nozimigaka klust atkaribas samazinasana no arvalstu avotiem un ar
zemu oglekla izmantoSanas ITmeni saistiti ekonomiskas attistibas centieni no lémumu pienémejiem
un valstim, kuram ir izdevigs geografiskais novietojums, ka tas ir Turcijai. Sakara ar straujo
konvencionalo resursu daudzuma samazinaSanos un slodZu pieaugumu konvencionalie primarie
resursi Turcija ap 2020. gadu nespés apmierinat pieprasijumu. Elektroenergijas patérin$ pieaug, jo
valsts ekonomika strauji aug. Picaugosais pieprasijums jaunos tirgos, ko veicina iedzivotaju skaita un
ripniecibas apjoma pieaugums, prasa paaugstinat piedavajuma potencialu, ka ari generatoru
daudzveidibu. Primaro energijas piegades avotu diversifikacija samazina atkaribu no viena avota un
vairo piegades droSumu. Turcijas elektroenergijas tirgus ir viens no visatrak augoSajiem pasaulé, ta
ikgadgjais pieaugums vidgji 2010. un 2011. gada saskana ar Energijas un resursu ministrijas datiem
bija aptuveni 9 % [4]. Sis patérina pieaugums prasa jaunas investicijas.

Konvencionalo energijas avotu izmanto$anas apjoms samazinas, pasaulé pieaugot ripém par
vides aizsardzibu. Saja situacija valdibai bitu jaisteno 2 stratégijas: pieprasijuma samazina$ana un
piedavajuma palielina$ana. Saja konteksta atjaunigajai energijai un energoefektivitatei ir Ipasa
nozime. Atjaunigas energijas izmantoSana attiecas uz energijas piedavajuma pusi un garanté
ekologisku, ekonomisku un socialu ilgtsp&ju energijas nozare. Pastav dazadi atjaunigas energijas tipi,
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piemé&ram, saules energija, hidroenergija, v€ja energija, no biomasas iegistama, ka ar geotermiska
energija. Katram no $iem tipiem ir savas izmantojuma jomas, ka ari savas prieksrocibas un trukumi.
So resursu pardomati lidzsvarota kombinacija var nodrosinat energijas piedavajumu valsti un pat
aizstat elektroenergiju, kas ir tipisks energijas avots. Turklat atjauniga energija kalpo divu mérku
sasniegSanai: energijas generéSanai, lai nosegtu slodzes, un vides aizsardzibai sakara ar bezizmesu
energoresursu izmantoSanu. Energoefektivitate lauj apmierinat vajadzibu péc elektroenergijas
pieprasijuma samazinasanas, panakot maksimalu generctas energijas izmantoSanu, taja pasa laika
samazinot atkritumu apjomu.

Vispamanamakas energijas razoSanas sekas ir cilvéka raditas klimata izmainas. Sakara ar
straujo energijas patlripa pieaugumu un globalo sasilSanu, kas apdraud vidi Iidztekus
nelidzsvarotajiem un neprognozétajiem fosila kurinama cenu pieaugumiem, interese par
atjaunigajiem energijas avotiem ir pieaugusi. Sie faktori uzsver atjaunigds energijas avotu
izmanto$anas pieaugianas nozimi. Saja sakariba ir raduas mazas hidroelektrostacijas (MHES) ka
energijas avots, kas tick akceptéts ka atjaunigs, viegli attistams, 1&ts, ekonomisks, videi nekaitigs
energijas avots un ar vidéjo darbmizu no 50 lidz 100 gadiem. So iemeslu dg] ir pieaugusi mazo
hidroelektrostaciju projektu vértiba, radot jaunu tendenci atjaunigas energijas razo$ana.

Turcijai ir milzigs hidroenergijas potencials. Pastav pietickami pieradijumi valsts paSas
potencialam iegiit energiju no tdens resursiem, 1pasi tas attiecas uz energijas generéSanu péc
pieprasijuma. Hidroenergija ir dros$s un ilgtsp&jigs energijas avots pasaulei, tai iesp&ami dazadi
pozitivi blakusefekti. Lai to izmantotu, nepiecieSams iesaistit privato sektoru.

Viena no lielakajam problémam, ar kadam saskaras pasaule 21. gadsimta, ir energoapgades
droSums. Hidroenergijai ir ipasi nozimiga loma piegades droSuma nodro$inasana. Tas izskaidrojams
ar hidroenegijas sniegto energijas akumulacijas iesp&ju tdenskratuves, ka ari ar atro generatoru
palaidi, ja ir nepiecieSamiba palielinat jaudu.

Mazas hidroelektrostacijas ilgu laiku ir attistitas pasaulé [6] un Turcija, tomér simtiem to
potencialo biives vietu vél ir neizmantotas. Daudzas no tam energoobjekta buive bitu ekologiski un
tehniski iesp&jama, ta¢u paSreiz&ja tehnologiju attistibas un energijas cenu limeni un, pastavot
pasreiz€jiem atbalsta mehanismiem, sakotn€jas investicijas neatmaksatos. Efektivu mazo
hidroelektrostaciju attistibai nepieciesami plasa meéroga pasakumi.

Atjauniga energija Turcija joprojam ir attistibas procesa. Lai gan notiek likumdoSanas
reformas un tiek izdoti noteikumi S§1 procesa atbalstiSanai, sisttma ve€l nav pilniba noreguléta.
Attistibas tempi vél joprojam neatbilst gaiditajam, un pastav arl ievérojams neizmantota potenciala
limenis. Atjaunigas energijas joma stimul&josie pasakumi ir galvenais virzitajspeks, ka detalizéeti
paskaidrots. Atjaunigas energijas avoti (AEA) tiek popularizéti ar dazadu atbalsta mehanismu
palidzibu. Turcija pastav arT dazi atbalsta mehanismi AEA finans€juma piesaistei un objektu bivei.
Tapat saskana ar veikta pétijjuma rezultatiem par ievadtarifiem cenas, kas piemérojamas uz AEA
orient€tai energijas razoSanai, nav funkciongjosas, 1pasi attieciba uz hidroelektrostacijam un vgja
elektrostacijam.

Hidroelektrostaciju (HES) potencials Turcija tiek izmantots dal&ji, jo parsvara nenotiek HES
rezimu parvaldiba atkariba no tirgus cenu grafika. Varam redzgt, ka cenu grafiks generéSanas plana
izstradei ir loti sarezgits. NepiecieSami pieméroti algoritmi un programmatira. Sie uzdevumi ir
aktuali daudzas valstis. Problémas risinasanai veltits daudz darba [7,8,9,10].

Svarigi ir atzimét, ka HES darbibas rezims butu jaizvélas, balstoties uz nakotnes prognozi.
Tade] ir nepiecieSams nemt veéra nenoteikto un gadijuma faktoru neizb&gamo ietekmi. Problému vél
vairak sarezgl konkurentu esamiba, kuru lémumi ietekm& energosisttmu un energijas tirgus
nosacijumus.

Apkopojot ieprieks teikto, var atzimét, ka:

1) nozimiga ir tidens resursu izmantoSanas popularizé$anas probléma;
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2) neskatoties uz p&tnieku un valdibu piilém, joprojam pastav daudzas neatrisinatas problémas.

Ipasi minams, ka ir Joti svarigi maksimizét pelpu, optimali izvéloties HES parametrus un
darbibas rezimu.

Promocijas darba merki

St darba galvenais mérkis ir izstradat Tstermina un ilgtermina plano$anas modelus mazam
hidroelektroenergijas razoSanas objektam, kur§ ir cenu néméjs un kur$ darbojas elektroenergijas
tirgus rezimos un tiecas péc pelpas maksimizacijas, ieveérojot energijas tirgus nosacijumus,
nenoteiktibas un iesp€jas sadarboties ar potencialajiem partneriem. Lai sasniegtu nosaukto mérki,
nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

optimizacijas stohastiskd modela un algoritma izstrade un ta darbotiesspgjas pieradiSana
hidroelektrostacijas vajadzibam;

dabiskas tidens piepliides prognoze tidenskratuve istermina un ilgtermina;

elektroenergijas cenu prognoze istermina un ilgtermina;

finansiala izmaksu un ieguvumu analize, kura noveértéti iesp&jamie ienakumi no
ieguldijumiem,;

izmaksu un ieguvumu analizes rezultatu par kop&jam projekta izmaksam generéSanas jaudai
un ddenskratuvju alternativam prezent€Sana; ilgtermina scenarija izveide maz0
hidroelektrostaciju realiz€jamibai, lai izvert€tu to Tpatnibas un atrastu vislabako alternativu,
kooperativo spélu teorijas pieejas izmanto$ana, lai kvantificétu koaliciju kopg&jas neto
ekonomiskas prieksrocibas efektivu sadalijumu;

modela izveide Turcijas hidroelektrostaciju operatoru vajadzibam: nepiecieSamas
informacijas apjoma un tas resursu noteikSana; modelu test€Sana optimizacijas uzdevumu
risinasanas gaita; modelu lietoSanas iesp€ja tiek pieradita, izmantojot kvaziniitona metodi
apvienojuma ar neironu tikliem.

Pétijjumu metodes un riki

Rezultati tika iegiiti, izmantojot metodes un datorprogrammatiiru.

1.

Udens caurpliduma un elektroenergijas tirgus cenu prognozesana, izmantojot maksligo
neironu tiklu (MNT).
Kvaziniitona metode, lai atrisinatu MHES resursu izmantoSanas optimizacijas uzdevumu.

. Spélu teorijas kritériji ar koaliciju spélu pieeju, izmantojot Seplija vértibu, lai iegiitu papildu

ienakumus HES energijas razotajiem.
Montekarlo metode pelnas novertéSanas problémas atrisinasanai.

. Metodes ieksgjas atdeves likmes (IRR) un pasreizgjas neto vértibas (NPV) aprékinasanas

metodes MHES tehniski ekonomiskajam pamatojumam.
Rezultatu apstrade un grafiska att€losana, izmantojot MS Excel un Matlab.

. Safas MHES pieméra tehniski ekonomiska pamatojuma ekonomiska dala izstradata,

izmantojot programmatiiru RetScreen.

Promocijas darba novitate un galvenie rezultati

Sniegtos zinatniskos jauninajumus raksturo $adi aspekti.

1.

2.

Tiek riipigi izpetitas maza meroga hidroelektrostaciju un tidenskratuvju darbibas, tas tiek
identificétas un tiek pieradita to izmantoSanas iesp€ja rezimu optimizacijai, ieskaitot
izmantoSanu Turcijas energosistéma.

Tiek atrisinata hidroelektrostaciju darbibas nosacijumu optimizacijas probléma, izmantojot
stohastisko pieeju.



3. Tiek prognozets iidens caurplidums un tirgus cenas, izmantojot maksligo neironu tiklu.

4. Tiek pieradita iesp&ja izmantot kvazintitona metodi ienakumu maksimizé$anas uzdevuma
risinaSanai (balstoties uz konkrétu MHES pieméru);

5. Tiek pieradita iesp&ja izmantot Montekarlo metodi tehniski ekonomiskajam pamatojumam,;

6. Ar MHES saistito uzdevumu risinasana tiek izmantota kooperativo sp&lu metodika ar Seplija
vertibu; tas lauj koalicijas dalibniekiem gt papildu ienakumus. Tiek apskatita atbalsta
shéma (ievadtarifs) hidroelektroenergijai un, balstoties uz tirgus cenu izmainam, pieradita
nepiecieSamiba péc darbibas rezimu regulésanas.

7. Pamatota metodika rentabilitates analizei, kas pielagota tirgus nosacijumiem.

Promocijas darba praktiska nozime

ST darba rezultati var kalpot par pamatu turpmakiem pétfjumiem saistiba ar specidliem
programmésanas moduliem mazo hidroelektrostaciju darbibas nosacijumu automatizetai parvaldibai,
kas iedroSina investorus maksimali izmantot hidrologiskos resursus. Izstradatais matematiskais
modelis lauj maksimiz&t aktivas jaudas ienakumus, darbojoties tirgus apstaklos. Tam ir arkartigi licla
nozime attistibas valstu, piem&ram, Turcijas, kuras hidroenergétiskais potencials ir lielakais Eiropa,
energosistémas. Turklat ir loti svarigi ari nonakt pie pareizas atbildes projektu provizoriskajos
tehniski ekonomiskajos pamatojumos. Tradicionala izmaksu un ieguvumu analize nav labi piemé&rota
hidroelektrostacijam, jo ta balstas uz deterministiskiem pamatiem un nenem véra elektroenergijas
cenu un tdens caurpliduma vértibu ikstundas izmainas. Saja darba sniegta metodika, ar kuras
palidzibu varam iegiit precizu atbildi MHES izmaksu un ieguvumu analizg.

Autora personiskais ieguldijums veiktajos petijumos

Hidroelektroenergijas razosanas optimizacijas uzdevuma un tehniski ekonomisko pamatojumu
ekonomiskas dalas briva tirgus apstaklos izvéle par darba pamatu notika profesora Antana Sauhata
vadiba. Stohastiskas pieejas verifikacija, kooperativo spélu teorijas metodologijas adaptacija un
Seplija sadalfjuma izstrade notika kopa ar profesoru Antanu Sauhatu. Hidroelektroenergijas rezima
nosacijumu modeléSana un modelu un nepiecieSamo programmesanas pieeju un prognozesanas
lietotnu izstrade tika veikta kopa ar doktoru Romanu Petri¢enko. Visi aprékini, ievaddatu savakSana
un apkoposana, rezultatu verifikacija, ka ari secinajumi, pieder personiski autoram.

Darba tematika

Lai arT pasaulé pastav daudzas visu mérogu hidroenergijas shémas, tas tomér ne tuvu nav
izmantojusas visu pieejamo hidroenergijas potencialu. Péd&jo desmit gadu laika, ipasi péc energijas
tirgi notikudas privatizacijas, Turcijas energétikas nozaré iesaistijusies daudzi privati uznémumi. ST
darba tematika attiecas uz parametriem hidroelektrostaciju darbibas nosacijumos.

1. Optimalo darbibas politikas pasakumu identificEésana maza méroga hidroelektrostacijam,

atseviski aplikojot Safas un Cobanli elektrostaciju piemérus.

2. Stohastiskas metodes spgjas izpéte atrast risinajumus optimalai darbibai un rezultatu

salidzinasana ar risinajumiem, kas iegiiti ar klasisko deterministisko metodi.

3. Izstradatas optimizacijas metodes efektivitates analize.

4. Modela izveide iepriekSminétajai idenskratuves sist€mai, izmantojot kvaziniitona metodi,

ko piedava programmatira Matlab.

Saja darba méginats sniegt visparigu priek§statu par maza méroga hidroelektrostaciju darbibas
rezimu tehniski ekonomiskas pamatotibas novertesanu. Darba tiek pé€titi un ar solveru palidzibu
salidzinati divi dazadi darbibas rezimi — ievadtarifs un darbiba tirgus apstak]os. Sajos p&tijumos
ietilpst divu dazadu variantu novértéjums, kuros atskiras idens nemsanas konstrukcijas novietojums
un [idz ar to atSkiras arT citi komponenti un kuros darbs notiek tirgus apstaklos vai péc fiksétas cenas.
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Programmattras nozimigakie parametri noraditi gadijuma izp&t€, un tiek salidzinati dazadi varianti
tehniski ekonomiskajam pamatojumam, kas ietver dazadus tidenskratuves izmé&rus un elektrostacijas
jaudas 1sam, vidéjam un ilgam terminam, lai veiktu jutiguma analizi un atrastu labako variantu.

Promocijas darba aprobacija
Par rezultatiem tika zinots un tie tika apspriesti §adas starptautiskas konferenceés.

1. A. Sauhats, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko, H.H. Coban. The Small Hydropower Plant Income
Maximization Using Games Theory. Proceedings of the International Conference on
Environment, Energy, Ecosystems and Development (EUROPMENT 2013). 28-30 September,
2013, Venice, Italy.

2. R. Varfolomejeva, M. Zima-Bockarjova, A. Sauhats, I. Umbrasko, H.H. Coban. Reconsideration
of Supporting Scheme for Renewable Energy Producer. 4" International Symposium on
Environmental Biotechnology and Engineering, September 9-12, 2014, Cinvestav, Mexico City,
Mexico.

3. HH. Coban, R. Varfolomejeva, A. Sauhats, |I. Umbrasko. Hydropower Plant Regime
Management According to the Market Conditions. 2" International Congress on Energy
Efficiency and Energy Related Materials (ENEFM), 16-19 October, 2014, Oludeniz, Turkey.

4. H.H. Coban, R. Varfolomejeva, A. Sauhats, I. Umbrasko. Small Hydropower Plants Operations
Optimization in the Market Conditions. IEEE 2" Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2014). 28-29 November, 2014, Vilnius, Lithuania.

5. H.H. Coban, R. Varfolomejeva, A. Sauhats. Comparing and Optimizing Hydroelectricity Power
Production Models, Ecres-3, European Conference on Renewable Energy Systems, 07-10
October, 2015, Antalya, Turkey.

6. H.H. Coban, R. Varfolomejeva. Decision-Making in the Development of Small Hydropower
Plants Considering Energy Storage Capacity. International Renewable Energy Storage
Conference (IRES), 15-17 March, 2016, Diisseldorf, Germany.

Publikacijas starptautiski citéjamos zinatnisko rakstu krajumos.

1. A. Sauhats, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko, H.H. Coban. The Small Hydropower Plant Income
Maximization Using Games Theory. Proceedings of the 2013 International Conference on
Environment, Energy, Ecosystems and Development (EUROPMENT 2013). Venice, Italy, pp.
152-157. ISBN: 978-1-61804-211-8.

2. A. Sauhats, R. Varfolomejeva, I. Umbrasko, H.H. Coban. An Additional Income of Small
Hydropower Plants and a Public Trader. International Journal of Energy, Vol. 8, 2014, pp. 29—
35. ISSN: 1998-4316.

3. R. Varfolomejeva, M. Zima-Boc¢karjova, A. Sauhats, I. Umbrasko, H.H. Coban. Reconsideration
of Supporting Scheme for Renewable Energy Producer. 4" International Symposium on
Environmental Biotechnology and Engineering, September 9-12, 2014, Cinvestav, Mexico City,
Mexico, pp. 62—63. ISBN: 978-607-9023-24-9.

4. HH. Coban, R. Varfolomejeva, A. Sauhats, I. Umbrasko. Hydropower Plant Regime
Management According to the Market Conditions. 2" International Congress on Energy
Efficiency and Energy Related Materials, Springer Proceedings in Energy, pp. 141-152. ISBN:
978-3-319-16901-9.

5. H.H. Coban, R. Varfolomejeva, A. Sauhats, I. Umbrasko. Small Hydropower Plants Operations
Optimization in the Market Conditions. IEEE 2"¢ Workshop on Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering, Vilnius, Lithuania, 2014. ISBN: 978-1-4799-7123-7; DOI:
10.1109/AIEEE.2014.7020328.

6. H.H. Coban, R. Varfolomejeva, A. Sauhats. Comparing and Optimizing Hydroelectricity Power
Production Models. Ecres—3 Proceedings. European Conference on Renewable Energy Systems,
7-10 October 2015. ISBN: 978-605-86911-3-1.




7. A. Sauhats, H.H. Coban, K. Baltputnis, Z. Broka, R. Petrichenko, R. Varfolomejeva. Optimal
Investment and Operational Planning of a Storage Power Plant. International Journal of Hydrogen
Energy. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2016.03.0782016.

Darba struktiira un apjoms

Darbs rakstits anglu valoda, tam ir ievads, 5 nodalas, secinajumi, ieteikumi turpmakam darbam
un literattras saraksts. Darbam ir 155 lappuses, 79 attéli, 18 tabulas un 2 pielikumi. Literattras
saraksta ietilpst 148 avoti.

2. MHES ATTISTIBAS PAMATI

Hidroelektrostaciju attistibas problému var formulét saistiba ar nepiecieSamibu tickties péc
plasi atzitiem pamatmérkiem — ilgtsp&jas [11], efektivitates [12], droSuma [13], ka arT samazinat
klimata izmainas ietekm&josSos faktorus [14,15,16,17]. Iezim&sim pasaules MHES darbibas ipatnibas,
to tipus un attistibas stadijas.

2.1. Hidroenergija pasaulé un Turcija

Saskana ar neseniem datiem hidroenergija veido aptuveni 20 % no pasaulé sarazota
elektroenergijas daudzuma un aptuveni 86 % no visa elektroenergijas daudzuma, kas sarazots no
atjaunigiem avotiem. Hidroenergija veido vairak par 50 % no visa valsti sarazota elektroenergijas
daudzuma apm@ram 65 valsts, bet vairak par 80 % — 32 valstis [14,18]. Eiropas Komisija ir ieviesusi
nepiecieSsamos normativos aktus Eiropas Savienibas stratégijas ietvaros atjaunigas energijas dalas
palielinasanai iek§zemes bruto energijas patérina lidz 20 % Iidz 2020. gadam [19]. Iebildums tadg] ir
skaidrs: neizbégams energijas patérina picaugums pasaulé ar klimata izmainam, globalo sasil$anu un
ietekmes uz vidi risku, ko izraisa fosila kurinama izmantosSana [18].

Turcija ir kalnaina valsts, kas atrodas Azijas un Eiropas krustcel@s, ar daudzu upju baseiniem,
to skaita Tigras un Eifratas upju, kuras plust caur vairakam valstim. Turklat paredzams, ka nakamo
desmit gadu laika elektroenergijas pieprasijums pieaugs par vairak neka 90 %, kas ir iemesls, kapec
ir nepiecieSams pariipéties par hidroenergétikas attistibu [20]. Turcijas tehniskais hidroenergétiskais
potencials veido 1,5 % no pasaules tehniska potenciala, savukart Eiropas tehniskais potencials veido
17,6 %, kas atbilst 440 teravatstundam. Nakamaja att€la paradits valsts uzstaditas jaudas resursu
sadaltjums 2015. gada beigas.

m Hidroenergija
25867,8MW
B Véja enerdija

4502MW

W Ogles
15087 6 MW

W Dabasgaze
21222,2MW

W Siftumenergija
2327 MW

Geotermiskd
energija
623,9MW

2.1. att. Turcijas uzstaditas jaudas sadalijums pa resursu tipiem [21].

Installed power capacity: 73147.6 MW

Turcijai ir lielakais hidroenergijas potencials Eiropa — tas tehniski realiz&jamais hidroenergijas
potencials ir 216 TWh gada, ta¢u 2005. gada tas tika izmantots tikai 18,3 % apméra (39,6 TWh).
Savukart vairakas Eiropas valstis, pieméram, Norvégija, Zviedrija un Francija, censas panakt to
ekonomiski pamatota hidroenergijas potenciala izmantojumu 65 % lidz 100 % apméra [22].
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Turcijas valdiba garanté generétas elektroenergijas iepirkumu 10 gadiem, piedavajot
ievadtarifu 7 dolaru (6,2 eirocenti) apméra par kilovatstundu. Likuma ar1 paredzgéts papildu bonusa
ienakums par Katru iek$zemé izgatavotu elektromehanisko iekartu vienibu, kas tiek izmantota
energoobjektos.

2.2. MHES tehnologiju parskats

Hidroelektroenergijas razoSanas shémas parasti tieck izmantotas uzkraSanas elektrostaciju,
caurteces elektrostaciju un hidroakumulacijas elektrostaciju tehnologijas [23].

Caurteces hidroenergijas projektos tick izmantots tikai tas Gidens, kas ir pieejams upeS
dabiskaja pliisma, bez tidens uzkrasanas, 1idz ar to sarazotas elektroenergijas daudzums svarstas lidz
ar idens caurplidumu. Dazam dabiska reZima elektrostacijam var vispar nebiit uzkrasanas vai ari
ierobezots uzkrasanas apjoms; $1 veida stacijam udenskratuve satur salidzino$i nelielu tdens
daudzumu aiz aizsprosta, kas tick izmantots upes tidens caurpliduma stermina (ikdienas) regulé$anai
[24].

Uzkrasanas (idenskratuvju) projekti ka lieli hidroenerggetikas projekti ir pievilcigi, jo tie
pika slodzes periodos var piedavat ,,uzglabato” energiju. Jauni aizsprosti tdenskratuvém mazam
hidroelektrostacijam vairuma gadijumu nav ekonomiski pamatoti, iznpemot izol€tus rajonus, kur
elektroenergijas cena var bt loti augsta [25].

Hidroakumulacijas elektrostacijas lauj izmantot arpus pika stundam sarazoto
elektroenergiju, lai iestknétu tdeni no zemak esoSas Gdenskratuves vai no upes augstak esosa
tdenskratuvé, lai razotu elektroenergiju un izdotu tideni pika periodos. Hidroakumulacijas sistémam
ir 2 Gdenskratuves — apaks¢ja un augsgja. Kad energijas pieprasijums ir augsts vai elektroenergijas
cenas ir augstakas, elektroenergiju razo aug$éja udenskratuvé uzkratais tdens, un apaksgja
tdenskratuve uzkrajas atiidens. Brizos, kad energijas pieprasijums vai elektroenergijas cenas ir zemi,
tidens ltmenis tiek paaugstinats, stikn€jot tekoSu fideni no zemakas tdenskratuves uz augstako
tdenskratuvi [26].

Objekti, kuros izmantoti pastavosie udens tikli, var izmantot tiklus, kas biivéti apiidenosanai,
dzeramajam tdenim vai pat kanalizacijai. PastavoSo tiklu izmantoSanas priekSrociba ir tada, ka
sakotn€jas izmaksas ir zemakas salidzinajuma ar citiem objektiem. Tadam valstim ka Japana un
Turcija var nebit lielu fosila kurinama rezervju, bet tas var apsveért $adas alternativas [27].

2.3. MHES attistibas stadijas

Principa MHES attistiba ietilpst 2 galvenie etapi.

1. Projekta formuléSana un planosana. Ta notiek pirms istenoSanas stadijas, un ir nepiecieSams
izstradat parskatu, kura ietilpst visa izp€te, datu ievakSana, tehniski ekonomiskais
pamatojums, risku analize un izmaksu un ieguvumu analize.

2. Projekta izpilde. Tiek pienemts 1émums virzities talak uz projekta Tstenosanu, izvéloties
labako variantu, balstoties uz tehniski ekonomisko pamatojumu.

Darbs jasak ar planosanu un datu avotu savaksanu. Hidroenergétisko resursu izvértésana prasa
vairaku veidu datus, to skaita zinas par Gdensskirtném, upju geometriju, topografiju un pieejamo
idens daudzumu. Sie dati lauj novértét divus hidroenergijas razosanai izskirosi svarigus mainigos:
neto spiedienaugstumu un aprékina caurplidumu. Talak noraditi MHES tehniski ekonomiska
pamatojuma etapi:
1) datu savakSana un parskatiSana. Tiek sagadata dokumentacija attieciba uz projekta
nepiecieSamibu (idens piegades probléma un tas risinajums) un ietekmi (socialo ietekmi un
ietekmi uz vidi);

2) energgtiska potenciala noteikSana un izdodama energijas daudzuma novértésana;

3) variantu izstrade, tehniski ekonomiskais pamatojums (labakais projekta variants);
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4) tirgus potenciala noveértésana;

5) aptuveno izmaksu tame;

6) ekonomiska analize un variantu izvéle: ekonomiska, finansiala un institucionala pamatotiba.

Finansiala programma — aiznémuma atmaksaSanas sp&ja un drosiba.

Var izmantot projektéSanas programmatiiru, vai nu lai izstradatu realus hidroenergétikas
projektus, vai arT tehniski ekonomisko pamatojumu izstradei, péc ka tiek veidots galigais projekts vai
uzsakta biivnieciba. Pieejami ir vairaki programmatiiras [28, 29] riki — Hydropower Evaluation,
Smart Mini Hidro, HydroHelp, Bentley, RetScreen — kas var palidzét MHES projektu noveértésana.

2.4. Risinamas problémas

Veiktais tehnologiju, metozu un riku parskats Jauj mums izdalit risinamas problémas.

Vieni no galvenajiem MHES attistibas metodiku atkartotas parskatiSanas iemesliem ir:
energijas tirgus pastavésana, revoliicija komunikaciju sféra, ka arT attistibas nepiecieSamiba lauku
apvidos. Nepieciesams arl piedavat atbalsta mehanismu, kas Jauj pielagot elektrostacijas darbibu
situacijai tirgl. NepiecieSams izveidot koaliciju starp hidroelektrostacijam un publisko tirgotaju.
Mingtas koalicijas izveide nav pretruna ar likuma normam. Elektrostacijas darbibas rezims tiks
pielagots visu iesaistito pusu interes€m, ka arT pasreizg&jai situacijai tirgii. Lai panaktu taisnigu papildu
pelnas sadali, var izmantot kooperativo sp&lu teorijas pieejas, proti, Seplija vértibu.

Izmaksu un ieguvumu analize (I1A) [30] ir tehniski ekonomiska pamatojuma galvena
sastavdala. Naudas izteiksmé tiek noteiktas izmaksas un ieguvumi, kadi radisies visa investiciju
projekta dzives cikla laika. Nakotnes ieguvumu un izmaksu pasreizgjas vertibas noteikSanai tiek
izmantota diskontéSana. Nozimiga 1émuma likums IIA tade] balstas uz to, vai ieguvumu pasreizgja
vertiba ir vienada ar izmaksu pasreizgjo vertibu vai lielaka par to; tada gadijuma tiek uzskatits par
pielaujamu investét. 2.2. att€la redzams pelnas aprékinasanas ekonomiskas metodikas parskats.

Gada .
Gada Projekta Gada apkopes un
ieguvumi no : N ira
Sneréijas + papildu + gada ekspluatacijas | G:‘;?nt;’a
ienakumi ieguyumi . In
raZo$anas fenakim izmaksas

2.2. att. MHES gada ienakumu aprékinasanas metodikas parskats.

Lai noveértétu gada tiro ieguvumu apjomu, no ienakumiem, ko veido bruto sarazotas energijas
apjoms, projekta pakalpojumi un papildu ienakumi, tiek atnemti izdevumi — objekta ekspluatacija un
apkope. Gada ieguvumi no energijas razosanas atspogulo neradusas izmaksas, kadas biitu saistitas ar
objekta generésanas jaudas un garantétas jaudas aizstasanu ar energiju un tikpat augsta drosuma jaudu
no alternativa avota. Papildu ikgad&jie ieguvumi saistiti ar atrasanos koalicija ar citiem energijas
razotajiem, zvejniecibu, aptdenosanu. Attieciba uz ikgad&jiem ieguvumiem, kas saistiti ar projekta
pakalpojumiem, dazi hidroelektriskie projekti var sniegt tadus ieguvumus ka aizsardziba pret
applisanu, tidensapgade, aptideno$ana un upju kugojamiba [31]. Daudzos gadijumos, lai novertétu
izmaksas un ieguvumus, tiek izmantoti ekonomiski kritériji, pieméram, pasreizéja neto vértiba
(NPV) un ieksgja atdeves likme (IRR).

2.5. Sadarbibas iesp€jas un papildu pelnas sadalijjums
Iedzivotaju izmantotas elektroenergijas pieprasijums mainas diennakts gaita, ka arl no
gadalaika uz gadalaiku. Piemé&ram, no rita, kad cilvéki mostas un sak izmantot sadzives elektroierices,
elektroenergijas paterins ir lielaks. Tapat vairak elektroenergijas tiek pateréts aukstas ziemas dienas
un karstas vasaras dienas, kad vérojams silditaju vai gaisa kondicionétaju izmantoSanas maksimumes.
Hidroenergija un Saules energijas resursi liela méra ir sezonali viens otru aizstajo$i un biezi vietéjos
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tiklos un nelielas pilsétas var nodroSinat objektu ar energiju bez nepiecieSsamibas péc rezerves
generatora.

Zinama jéga ir hidroenergijas kombin&$anai ar v&ja energiju. Saskana ar vislabako apstaklu
shému, pieméram, laika, kad darbojas v€ja turbinas, hidroelektrostacijas tidenskratuvé iesp&jams
uzkrat lielaku tidens daudzumu. Udeni no §im denskratuvém var izmantot, lai saraZotu vairak
elektroenergijas, kad v&ja stiprums ir mazs [15,32,33].

Kaskadé esosam hidroelektrostacijam saimnieciska Gidens izmantoSana atbilstoSos apstak]os
sniegs jutamu ekonomisku efektu. Lai gan nav iesp&jams prognozget upes tidens caurplidumu, zemak
pa straumi esoSas HES sarazotais energijas daudzums, kas iegits, optimiz&jot augstak pa straumi
esosas HES agregatu vadibu, nozimé, ka ekonomiskais efekts var bt jiitams [34].

Veiktais parskats lauj secinat, ka parasti MHES var razot elektroenergiju ne tikai
elektroenergijas tirgum. Elektroenergiju var patérét vietéjie mazpilsétu patérétaji vai jebkurs vietéjais
komunalo pakalpojumu uznp€mums. MHES darbibas rezims var ietekmét to uznémumu pelnu, kuri
izmanto tideni no tdenskratuvém (zvejniecibas un lauksaimniecibas uznémumi, kaskade izvietotas
MHES). Nemot véra $o saistito uznémumu intereses, ir iesp&jams giit papildu ienakumus. Tacu rodas
jauna probléma: vairuma gadijumu uzpémumiem un MHES ir dazadi 1pasnieki, tomér atbilstosi
MHES darbibai uznémumu intereses parsvara rada papildu ienakumus un samazina MHES
izdevumus. Ienakumu sadalijumam jabtt taisnigam.

3. MHES PROJEKTESANAS UN EKSPLUATACIJAS PAMATI

Hidroenergijas objektu darbibu nosaka dazadi nosacijumi un ierobezojumi, kuru apvienojums
nosaka istenojamo risinajumu telpu, kuri atbilst visiem krit€rijiem un noteicoSajiem jédzieniem.
Nosactjumus var iedalit tris grupas: juridiskie, tehniskie un ekonomiskie. Juridiskie nosacijumi
pamata ietver noteikumus, kadi jaievéro investe$anas gadfjuma. ST grupa ir vislielaka, jo taja ietilpst
visi dazadie ekologiskie, socialie un citi aspekti un noteikumi, kurus nodrosina normativie noteikumi.
Viena zina juridiskie nosacijumi nosaka ari pargjas divas nosacijumu grupas, jo notiek ari
tehnologisko un ekonomisko aspektu regulésana, lai novérstu nepielaujamu izmantoSanu vai risku
iesaistitajam pusém, kas saistits ar resursu parvaldibu, lémumu pienemsanas procesu, iepirkumiem
u.c. [35]. Tehniskie un ekonomiskie nosacijumi ir svarigi, lai varétu projektét shémas, kuram piemit
elastiba, lai pielagotos sociali ekonomisko un vides prasibu izmainam, tirgus nosacijumiem un
mainigam tehnologijam.

3.1. Optimizacijas problémas formuleéjums un risina§anas algoritma struktura
Sis apaksnodalas meérkis ir noteikt mazo hidroenergétikas objektu izmaksas veidojo3os
faktorus, veicot izmaksu analizi. Lai atrisinatu darbibas apstaklu optimizacijas uzdevumu, situacijas
atspogulosanai izveidojam matematisko modeli. Aplikosim MHES darbibas reZimus no
optimizacijas uzdevumu viedokla gan Tstermina, gan ilgtermina planosana. Abiem uzdevumiem
piemit gan kopigas, gan atskirigas iezimes:
e abiem uzdevumiem ka galveno mérki var formulét pelpas maksimizaciju;
e risinajumi javeido, balstoties uz procesu prognozesanu,
e optimizacijas procediiras abos gadijumos var biit nelinearas un tadas, kas sp€j nemt véra lielu
lémumu mainigo un stavokla mainigo skaitu,
e mérka funkcija var saturét gadijuma un nenoteiktus mainigos.
Taja pasa laika varam verot biitiskas atSkiribas:
e tehniski ekonomisko pamatojumu plano$anas laika horizonts ir daudz lielaks;
e |@émuma mainigo skaits tehniski ekonomiskajos pamatojumos ir daudz lielaks, jo to skaita
ietilpst mainigie, kuri apraksta ar elektrostacijas buivi saistitus parametrus.
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Neraugoties uz pastavosajam atSkiribam, abus uzdevumus iesp&jams attélot ar algoritmu, kam
ir viena un ta pati struktiira. 3.1. atteéla redzama visparinatu optimizacijas uzdevumu principiala
struktiira.

Nowv&rojumu Prognozesanas Elektrostacijas
rezultati process modelis

Pelna

Optimizacijas
procediira

3.1. att. Visparinato MHES optimizacijas uzdevumu struktiira.

Ar 8adu struktiiru iesp&jams atrisinat aplilkojamas MHES pelnas aprékinasanas uzdevumu.
Saja darba pétitas un salidzinatas 2 pieejas. Pirma no tam ir klasiska metode, kas balstita uz
deterministisku pieeju; $aja gadijuma ir neiesp&jami iegiit precizu atbildi optimizacijas procedirai un
tehniski ekonomiskajiem pamatojumiem, nenemot véra nenoteiktibu. Otra metode ir sarezgitaka, bet
precizaka, proti, stohastiska pieeja, kuru iesp&ams izmantot ienakumu aprékiniem, kas ietver
mainigo neprognoz&jamibu. 3.2. att€la struktiira satur 3 pamatblokus, kurus nepiecieSams analizet,
proti: prognoze&S$anas procesu, MHES ekspluatacijas apstaklu optimizaciju un elektrostacijas pelnpas
aplesanu.

3.2. Elektrostacijas modelis

Izanalizésim elektrostacijas modeli; ta struktiira attélota 3.2. att€la un satur 3 pamatblokus.
Pirmais bloks att€lo tidenskratuves modeli, kas ataino tidenskratuves tipu un akumulacijas sp&ju un
kas biis paskaidrots 4. nodala. Atbilsto$a turbinas un generatora tipa izvéle atkariga pirmam kartam
no pieejama augSbjefa augstuma un tdens caurpliduma. Otrais bloks ir turbinas/turbinu un
generatora/generatoru modelis, kas parasti izmanto matematiskas optimizacijas panémienus, kuros
nemti vera ierobezojumi. Pedgjais bloks ataino pelpas aprékinu, kur pienemta konkurence par tirgii
balstito elektroenergijas cenu, un izmaksas, kas talak paskaidrotas 4. nodala.

.Ucli;zs Lemumu e Elekiroenergijas cenas
IEPIaEs maintgie e Fzdevimi
caurplitdumi

\l’ Izpiiide I \lf

Udenskratuv o Turbinas un Pelnas
. Augshjefs p . i
es modelis generatora modelis aprekins

3.2. att. Elektrostacijas modela struktiira.
Realos apstaklos elektrostacijas modeli iesp€jams sintezét tad, kad izvé€letas konkrétas
iekartas. Sikakas zinas par izdotas jaudas aprékinaSanu sniegtas 5. nodala.

3.3. Visparigs matematiskais programmeésSanas uzdevums
Pienemsim, ka elektrostacijas ipasnieka pelpa ir jebkada funkcija no cenam, tdens
caurpliiduma, generatoru jaudas utt. un to iesp&jams aprakstit adi:

Rin = @(Pit, Uit, Hit, Co, Ayt pit, OMy, Dy, Ky, CHy, Invy ) (3.1)
kur R;, — elektrostacijas pelna. M@s pienemam, ka elektrostacijas tiecas to maksimizét; t — laika
intervals, gadi; P;; — uzstadita jauda; U;; — bloku skaits; H;; — augsbjefa augstums, m; C;, —
elektroenergijas tirgus cenas, €/MWh; A;, — tdenskratuves tilpums, m3; p;; — turbinas un
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generatoru lietderibas koeficients; OM;, — ekspluatacijas un apkopes izmaksas gada t; D, — risku
koeficients gadam t; K, — diskontéSanas koeficients gadam t; CH, — baseins, km?; i —
elektrostacijas biivniecibas varianta (alternativas) numurs; Inv, — biives izmaksas, kas ir ciesi
saistitas ar projektu un biivniecibas parametriem.

Deterministiskaja gadijuma visi ievadamie parametri ir zinami. Savukart stohastiskaja gadijuma
daziem no Siem parametriem ir varbitisks un/vai nenoteikts raksturs. Saja gadijuma ar R;, ir
gadijuma veértiba. Optimizacijas uzdevumu var formulét ka vidéjas pelnas maksimizacijas uzdevumu
sada forma:

+00

M[R;p] = At f f ©(Pit, Uy, Hyg, Cy, A, i, OMy, Dy, Ky, CHy, Inv,) dF (3.2)

kur F — varbitibas sadalijuma funkcija ar vairakiem mainigajiem [10, 36]. Attélota forma (3.2),
mérka funkcija ir ne tikai grti maksimiz&jama, bet pat tas aprékinasana ir loti sarezgita.

3.4. MHES darbibas ierobeZojumi

Izanaliz€sim un formul€sim ierobezojumus, kuri biitu janem vera visparigaja optimizacijas modelt
vairakperiodu hidroenerggétiskas tidenskratuves un generacijas darbibai. MHES darbibas galvenos
ierobezojumus iesp&jams klasificet, sadalot 4 grupas.

1. Udenskratuves uzglabasanas tilpuma ierobeZzojumi.

Augsbjefa augstums biitiba ietver augstuma atzimes atSkiribu starp Gidenslimeni augSpus aizsprosta
un lejpus ta. Piepemam, ka H var bat jebkura vértiba intervala [Hp,in, Hmax] KUr Hmin, Hmaxol!
pozitivas konstantes, kas noteiktas ekspluatacijas plana [37].

H{ min < Hf < H{pnax Viel,VteT (3.3)
kur H ir Gdens limenis; vertibas ar atzimém min un max ir attiecigi pielaujamais zemakais un

augstakais Iimenis laika t. H; ir Gdenskratuves Iimenis perioda t sakuma;

Hf + AL — Qf = HI*? (3.4)
T T
Hf = HI ' + z Al — z Q! (3.5)
t=1 t=1
Hil:max = Hi + Z’Il;zlAf - ’11_:=1 Qlt = Hit,min Viel, VteT (36)

kur I,i — tidenskratuves kopa un indekss; T, t — stundu kopa un indekss laika horizonta; Hf —
udens Iimenis stunda t; Af — 1dens caurpliidums uz tdenskratuvi stunda t; Qf — 1dens izplide
stunda t.

Udens caurplidums uz aizsprosta A ir pozitivs mainigais. Udens ITmenu attiecibu iesp&jams
parformulét ka summu no sakuma limena piepildijuma un ienakos$a caurpliduma, no kuras atnemta
izplide no perioda 1 1idz periodam T turpmak aprakstita veida.

2. Udenskratuves tidens izplide.

Par tdens izpludi sauc caur turbinu pliisto$a tidens caurplidumu. Piepemam, ka Q var but
jebkura vértiba apgabala [Quin, Qmax], KUr Qmin If 0 UN Q,,4, Nosaka turbinas spiedienaugstums.
Zemakajai uidens izpliides no tidenskratuves robezai ir jabut tadai, lai apmierinatu vajadzibas, kas
saistitas ar apgabalu lejpus elektrostacijas, pieméram, kugniecibu un vides aizsardzibu, savukart
izplides augseja robeza tiek noteikta ka tidenskratuves maksimali pielaujama izplide, ka redzams
talakaja vienadojuma:
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Qimin < Qf <Qfmax Vi€l VEtET (3.7)

Kur Qnin UN Qnax ir attiecigi Gdens izplides apaks&ja un augséja robeza. Misu apliikotaja pieméra
tiek uzskatits, ka minimala tidens izpliide ir neievérojama.

3. Elektroenergijas razoSana.

P ir funkcija no Gidenskratuves izpludes Q un Gidens spiedienaugstuma AH:

Pt =nlQiAH! Viel, VteT (3.8)
0<P <Pl Vi€l VteT (3.9)

kur nl-t — elektrostacijas lietderibas koeficients stunda t; AHit — udenskrituma vertikalais attalums,
augsbjefa augstums stunda t; Pit,max — maksimalais sarazotas energijas daudzums stunda t.

4. Minimalais bloka sarazotais apjoms.
Minimalais sarazotais apjoms janosaka ka zinams procents no katra bloka maksimala sarazota
apjoma, nemot v&ra kavitaciju un turbinas un generatora lietderibas koeficientu.

%R " Pifmin S Pit S Pit,maxr (310)

kur R rada minimalo katra bloka sarazotas elektroenergijas apjomu.

3.5. Mérka funkcijas

Deterministiska pieeja. [.ai maksimiz&tu sarazotas elektroenergijas apjomu, liekot to par vienu
no darbibas mérkiem, to panak, izmantojot idens spiedienaugstumu sarazota elektroenergijas apjoma
palielinasanai, samazinot zaudéta tidens daudzumu. Izmantojot $o metodi, elektroenergijas cenas ir
konstantas; tadgjadi vienigais veids, ka maksimizét ienakumus, ir paaugstinat saraZotas
elektroenergijas apjomu.

Optimizacijas uzdevumu iesp&jams formulét sadi:

R = Max(E(Q) - ¢ — Ex) (3.11)

kur E — ikgadgjais generatora sarazotais elektroenergijas daudzums, ¢ — konstanta elektroenergijas
cena €/kWh, Ex — izdevumi, proti, ekspluatacijas un apkopes izdevumi un procentu maksajumi.
Saskana ar vienadojumu (3.11) [émumu mainigais ir izdotas hidroenergijas daudzums, kas atkarigs
no tdenskratuves izplides, kas ir lemumu mainigais Pi.

Stohastiska pieeja. Pelpas maksimizacija. Tirgus apstaklos optimizacijas uzdevumu var
formulét sadi:

M[R(P,P,....P,)]= |\/|{inj (c,, PSHPPJ.)] 5 max (3.12)

kur M — vertibas matematiska ceriba; Fyp,, — MHES sarazota energija, KWh; P, — energija, kas
sarazota laika J; ¢; — gadfjuma tirgus cena laika perioda j, €/kWh; Q; — gadijuma Gdens ieplide
caur turbinu, m%s. R ;(¢;,P;) — no elektroenergijas realizacijas iegiita pelna.

NepiecieSams noteikt MHES darbibas grafiku, nodroSinot maksimalus ienakumus reguléSanas
ciklam.

Meérka funkcija MHES optimizacijas kaskadei. Galvena mérka funkcija kaskades HES

darbibas optimizacijai izpauzas pelpas palielinasana un tadas darbibas nodroSinasana, kur lietderibas
koeficients ir visaugstakais. Attéla 3.3. var redzeét divu MHES kaskadi.
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3.3. att. Divu MHES kaskade [38].

Optimizacijas jautajums klast sarezgitaks gadijuma, kad kaskadé ietilpstosas elektrostacijas
pieder dazadiem 1paSniekiem. Dabiski ir pienemt, ka katrs TpaSnieks cenSas palielinat savu pelnu.
Augstak esosa elektrostacija kaskade ir neatkariga un spgj izveleties labako darbibas rezimu. Turpreti
zemak pa straumi esosajam elektrostacijam jadarbojas, nemot véra ieprieksgjo staciju tidens iepludes
caurplidumus. Katrs no ipaSniekiem cenSas maksimiz&t savu pelnu. Ped€jas kaskade ietilpstosas
elektrostacijas pelnu ietekmé ieprieksgjas elektrostacijas. Talak izklastitas optimizacijas uzdevuma
formul&Sanas iespgjas.

1. Elektrostacija darbojas neatkarigi. Saja gadijuma uzdevumu iesp&jams aprakstit $adi:

R; —» max, R, = may, ... (3.13)

2. Visi elektrostaciju 1pasnieki ir vienojusSies izveidot koaliciju. Optimizacijas uzdevumu
iesp&jams aprakstit sadi:

I
Z R; = max (3.14)
i=1

Sada vienosanas ir iesp&jama tikai tada gadijuma, ja ir patiesa sekojo3a nevienadiba.

(2£=1 Ri)max > Rimax + -+ + Rimax (3-15)
Sada situacija ne tikai tiek gita papildu pelpa, bet arf rodas jauns jautajums. Sis jautajums

realos apstak]os ir [oti noZimigs, proti, ka taisnigi sadalit papildu pelnu. ST probléma tiks paskaidrota
nakamaja apak$nodala.

3.6. Sadarbiba. Seplija sadalijuma modelis kaskades elektrostacijam

Ka aprakstits 2.5. apakSnodala, iesp&jams definét daudzus gadijumus, kur iesaistita sadarbiba,
tade] iespéjams izmantot speju teoriju taisnigai ienakumu sadalei, konkréti — Seplija sadalfjumu
[29,49]. Spéle ietver vairakus spélétajus, no kuriem katram ir vairakas stratégijas, kuras tie var
izmantot péc veiktajam izvéleém. Spélu teorija ir matematiska metode, kuru izmanto katra spé€letaja
strateégiju analizei, lai maksimiz&tu katra sp€létaja iesp&ju uzvarét (misu gadijuma — maksimiz&tu
ienakumus), un iesp&jamo spéles seku prognozeésanai. Pienemsim, ka energijas piegades planosanas
projektam ir statiskas spéles forma ar pilnigu informaciju [39].

{I, S=I1.{S;}iel, R={R,,R,,..R, }} (3.16)

kur | ir spéletaju saraksts, {S =[1; {Si }}I e | atspogulo visas situaciju kombinacijas un katra sp&létaja
ienémumus R pie visam vina strat€gijam un visam konkurentu strat€giju kombinacijam.

Seplija vertiba ir likums, péc kura vadas, izmaksajot spéletajiem vinu dalu atbilstosi vipu
ieguldijumam koaliciju spélés ar parnesamu labumu. Starp energijas razotajiem vai starp energijas
razotajiem un publisko tirgotaju ir iesp&jamas koalicijas, jo tiek pienemts, ka sp€letaji veic efektivas
sarunas sava starpa [40].
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Koalicijas spéles formuléSanas rezultatu iesp€jams defin€t matematiski talak noraditaja
forma. Spéletaja i € N marginalais ieguldijums koalicija S, i /€ S:
v(SU{i}) —v(S) (3.17)

Vienkarsaka pieeja biitu izmaksat katram sp€létajam vina ieguldijumu c; :
¢, =R(SU{i})-R(S) (3.18)
kur R(S) — koalicijas S iepgmumi; R(S U {i}) — koalicijas S iengmumi, piedaloties dalibnickam
i . Taka spélétaji var izveidot n! dazadus sakartojumus, i-ta spélétaja iegitais papildu ienakums/pelna
ir §ads:

|S|)!(R(S Uif) - R(S)) (3.19)

¢i=z

igScN

St (n-1-
|

kur n — kopgjais spelétaju skaits; |S| ir kopas S izmérs, summa ietver visas N apakskopas S, kas
neietver spelétaju i.

Saskana ar Seplija vértibu kooperacijas rezultata iegiita taisnigi sadalita pelna, spéle
piedaloties diviem dalibniekiem, iegiist $adu vienkarsako iesp&jamo formu;

¢ =¢, =(R(SU{i})—R(S))/2 (3.20)

Pastav iespgjas iegit papildu ienakumus no koalicijas izveidoSanas starp MHES vai ar
publisko tirgotaju. Divas no tam apkopotas turpmak.

1. Publiskais tirgotajs motivé MHES darboties atbilstosi tirgus cenu grafikam saskana ar
ievadtarifu un dala $os papildu ienakumus ar MHES. Sada pieeja var nest papildu ienakumus
energijas razotajiem un publiskajam tirgotajam.

2. Kaskade izvietotam elektrostacijam zemak izvietotas stacijas ekspluatétajs nevar izprast
augstak izvietotas stacijas generacijas planu, un tam nav iespgjas prognozeét tdens
caurplidumu. Kaskadé izvietotas elektrostacijas var izveidot koaliciju un stradat
sadarbojoties, lai palielinatu savus ienakumus.

4. ALGORITMA SINTEZE MHES OPTIMIZACIJAI UN TEHNISKI
EKONOMISKAJAM PAMATOJUMAM

S1nodala apliiko uzdevumu, problému aprakstisanu, tiecoties péc precizitates un efektivitates.
Pienemsim, ka energosistéma ietilpst gener&josie uznémumi Gcom, elektrotikls Pnet un patérétaji
Cons:

Own(Geom, Prets Cons) (4.1)

Visuma katra no §im grupam ietver daudzus objektus, kuru darbibu vada dazadi ipasnieki:

Gcom (gcoml! ) gcomnl)
Pret(Pret1 -+ » Pretn1) 4.2)

Cons (Consl' ey Consnl)

Katrs TpaSnieks tiecas palielinat savu pelnu (vai samazinat izdevumus).
R(Own;) = max (4.3)
Vispariga gadijuma varam izt€loties, ka 1paSnieka pelpa ir jebkada nelineara funkcija no:

Ipasuma eso$o objektu konfiguracijas  un parametriem IT.
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Pargjiem 1pasniekiem piederoSo objektu konfiguracijas un parametriem.
Zi_; Hi_ (44)

Dala no konfiguracijam un parametriem var mainities laika:

r@ =x; (t); e (4.5)

Konfiguracijas un parametri atkarigi no gadijuma un nenoteiktiem notikumiem un procesiem
(argaisa temperatiira, v&ja atrums, Saules radiacija u.c.). Dala konfiguraciju un parametru jaizvélas
pirms eksperimenta sakuma (projektéSanas stadija). Konfiguracijas X un II izvéle atkariga no

dazadiem likumdosanas, tehniskiem un vides ierobezojumiem o. € € ¢ 'kur Q — telpas robeza, kuras
iekSien€ ir izpilditi visi ierobezojumi.

Nemot véra visu iepriek§minéto, varam sakt formul€t optimizacijas uzdevumu; ipasnieku
mérkus iesp&jams attelot $ada forma:

R(Owny,) = Fus(5, 11,5, 1,6, T(£)) = max (4.6)

jao(EILE_, ;_1,t,T(t) 2 2

Optimizaciju izteiksmé (4.6) nav iesp€jams veikt, jo katra funkcija F satur no laika atkarigus
stohastiskus procesus I'(t); pelna R atkariga no laika.

Lai nemtu véra ieprick§minéto, nepiecieSams: izveidot piemérotus stohastisko procesu I'(t)
statistiskos modelus; izveleties planosanas perioda ilgumu; izve€l&ties raditajus, kuri lauj aprakstit
pelnu ar vienu skaitli. Nosaukto solu izpilde lauj mums izteikt ipasnieka pelnu forma (3.6).

Izmantojot (3.6), varam parrakstit (4.6):

M[R(Own,)] = max
: : 4.7
M[R(Own,)] = max ja: 6 3 0,
kur M — vértibas matematiska ceriba.

Izteiksmes (4.7) apraksta arkartigi sarezgitu problému, jo:

1) vienadojums (3.2) satur integrali un arkartigi sarezgitu varbiitibas sadalijuma funkciju, kurai
jaapraksta daudzdimensiju stohastisks process I'(t);

2) (4.7) atrisinajums ir saistits ar visu IpaSnieku lémumiem. Katrs ipaSnieks pamata pienem
pats savus lémumus, pastavot nepilnigai informacijai par konkurentu uzvedibu,

3) (4.7) mérka funkcijas vispariga gadijuma ir nelinearas un satur diskrétus mainigos, kas
apraksta optimiz&jamo energosisteémas objektu konfiguracijas. Konfiguracijas variantu
skaits var biit arkartigi liels;

4) planosanas periodam T jabut vienadam ar 20-40 gadiem. Taja pasa laika darbibas apstakli
mainas ik stundu;

5) stohastisko procesu ietekmei jaapraksta nakotne.

4.1. MHES optimizacijas uzdevuma vienkarSoSana
Talak izklastitajiem vienkarSojumiem bittu jabalstas uz MHES optimizacijas uzdevumu
Ipatnibam, kas aprakstitas turpmak.

1. Katras MHES ierobezota jauda un pat vairaku MHES summara jauda lauj mums uzskatit,
ka energijas tirgh elektroenergijas cenas var uzskatit par eksogénam, t.i., cenas nav atkarigas
no MHES Tipasnieku istenota darbibas rezima. ST hipotéze izraisa ievérojamu mérka
funkcijas vienkarsosanos, jo ziid vajadziba nemt véra lielakas konkurentu dalas [émumus.
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2. Pastavosas metodikas, pieejas un programmatiras riki lauj samazinat pétamo MHES
iespgjamo konfiguraciju skaitu.

3. Saskana ar 3.8. apakSnodala aprakstito MHES darbibas rezZimu var izv€léties, nemot véra
kaiminu uznpémumu vajadzibas. Saja situacija varam uzskatit, ka visu uznémumu intereses
var paklaut konsorcija pelnas maksimizacijai.

Analizgjot izteiksmes (3.2) un (4.7), varam secinat, ka stohastiska pieeja likusi mums formul&t
arkartigi sarezgitu mérka funkciju, kas attiecas uz nepiecie$amo aprékinu darbu un milzigo ievaddatu
apjomu. Lai apléstu paredzamo pelnu saskana ar (4.7), mums jaaprékina daudzdimensiju integralis.
Japiebilst, ka integrala dimensiju skaits aplikojamajai problémai var but arkartigi liels, jo parastais
planoSanas horizonts me&rams tiikstoSos stundu, 1idz ar to integrala dimensiju skaits ir atbilstoss.
Turklat konkrétaja probléema nakas operét ar vairakiem savstarpgji saistitiem stohastiskiem
procesiem. Saja gadijuma biitu janem véra autokorelacijas un korelacijas funkcijas, kas veido
arkartigi sarezgitu un aprékinietilpigu sadalfjuma funkciju, kas tadgjadi nav piemérota praktiskai
lietosanai.

Integrala (3.2) aprékinasanas griitibas var uzskatit par galveno iemeslu scenariju pieejas
izmantosanai. Tacu stohastisko procesu teorija péta konkréta tipa, ta saucamos ergodiskos, procesus,
kuru uzvediba vidgji laika ir tada pati ka vidgji stavoklu telpa [41]. Citiem vardiem, ergodiskums
nozimé, ka vértiba, kas aprékinata ka vidgjais laika, ir vienada ar vertibu, kas aprékinata ka vidgjais
stavok]u telpa. S1ipasiba lauj izvairities no daudzdimensiju integrala aprekinasanas.

Tagad pienemsim, ka apliikojamais process (laika mainiga pelna) ir ergodisks. Sada gadijuma,
ka redzams 4.1. atte€la, mes varam aizstat paredzamo scenariju vidéjo veértibu ar laika vid€jo vertibu:

M[R.]~Rs —Ilm—IR dt (4.8)

T—ow T

Pareja uz laika vid€jo vertibu lauj mums aprékinat paredzamo vid€jo problemu bez eksplicitam
zinaSanam par nosacito varbitibas [42] sadalfjuma funkciju (3.1). Tomér rezultata iegitais
vienkarSojums rada jaunas gritibas, jo laika vidgja veértiba pietuvojas scenariju vidgjai vertibai tikai
tad, kad integrésanas laiks un procesu ilgums tiecas uz bezgalibu [36].

L
X P P
e (MR L 8aa At B Aol M[Rt)]
Y ET,.=7
Scenariju vid&ja vertiha Laika vidgja vértiha

4.1. att. Stohastiska optimizacijas uzdevuma parveidojums [10].

Ta rezultata nepiecieSams izmantot Stohastisko procesu prognozeésanas procedaru. Praksée laiku
nosaka prasibas attieciba uz precizitati, skaitlosanas izmaksam un uzdevuma sarezgitiba, ko izsaka
zemintegrala izteiksme.

4.2. Optimizacijas uzdevuma sadaliSana un ierobeZoSana
Pienemsim, ka MHES 1pasnieks ir nakamas dienas elektroenergijas tirgus spélétajs. Aplikota
tiek ilgtermina planosanas probléma. Saja situacija varam apgalvot, ka:
1) pelna tiek uzkrata N gadus jeb N; - 8760 stundas;
2) pelnu ictekmé elektroenergijas tirgus cenas, tidenskratuve iepliistosa tidens caurplidums un
iesp&jami citi stohastiski procesi;
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3) Vvisus procesus iesp&jams prognozéet ar vienas stundas izskirtsp&ju.
4) prognozgsanas rezultati mainas katru dienu un katru stundu;
5) pelnas veértibas aprékinasanai nepiecieSams atseviski izvéleéties MHES jaudu nakamas dienas
tirgum un pasreiz€jas dienas tirgum.
Formulésim gada pelnas M[R(Own;)] maksimizacijas uzdevumu. Plano$anas perioda pelnu
iesp&jams aprekinat ka visu gadu pelnas summu. Katru gada pelnu R; iesp€jams att€lot ka atsevisko
dienu pelnas vertibu summu:

5 24

R, = i Z M[R(Own)],; (4.9)

K=1Jj=1

Analizgjot (4.9), varam secinat, ka vienas dienas pelna ir sasaistita ar citas dienas tdens
daudzumu tdenskratuvés dienas sakuma un tas beigas. Ja $is lielums ir konstants ($ada iespgja tiks
pieradita turpmak), pelnas aplesana kliist daudz vienkarsaka, pasi, ja tiek nemta véra Montekarlo
metodes izmantoSanas racionalitate, veicot apléses ilgu laika periodu pelpai. Saja gadijuma,
izmantojot min€tas metodes Tpatnibas un nejausi izvéleéto dienu ierobezoto skaitu, varam aplést
ilgtermina pelnu. ST pieeja kliist noderiga, kad ir zinams Gidens daudzums @idenskratuvé. Diemzél os
mainigos nav iesp&jams izvelet, balstoties uz problémas formul&jumu vienai dienai. Udens daudzums
dienas sakuma ir atkarigs no ieprieks§gja procesa, savukart daudzums dienas beigas ietekme nakamas
dienas pelnu.

Tas noved mis atpakal pie ilgtermina problémas un tad€jadi pie nepiecieSamibas atrisinat
uzdevumu ar lielu [éemumu mainigo skaitu. Tomér vienas dienas optimizacijas problémas uzradiSana
lauj mums atrisinat iidens daudzuma fiks€Sanas jautajumu, izmantojot relativi vienkarsu un efektivu
riku. Sis riks balstas uz specifiskajam MHES pasibam:

e MHES udenskratuves passaprotami ir saméra nelielas;

e linearizéti MHES modeli nerada iz8kiroSas kltidas pelnas aplésés.

Turklat optimizacijas procediiru novérojumi lauj mums secinat, ka, nemot véra ierobezoto
dienu skaitu, ir iesp&jams atrisinat vienai dienai formulétu uzdevumu un ka risinajuma rezultati ir vaji
atkarigi no idens daudzuma tidenskratuve aplikojama perioda beigas.

Rezultata vienkarSotu optimizacijas algoritmu var attélot ar 4.2. att. paradito struktiiru. Taja tiek
izpilditi §adi soli:

1) tiek nejausi izveléta konkréta diena. Limenis tdenskratuvé nav zinams. Lai noveértétu
tdenskratuves ltmeni, izv€lamies 7 dienas pirms un 7 dienas péc izvélétas dienas un
atrisinam optimizacijas uzdevumu, izmantojot MHES linearu modeli. Nakamaja sol1 tiek
izmantoti tikai Gidenskratuves Iimeni ($1s izv€les motivacija atrodama [36]);

2) izvéleto dienu pelnas maksimizacija, izmantojot nelinearu modeli;

3) tiek sagatavoti minétie soli. Izm&ginajumu skaitam jabiit pietickami lielam, lai panaktu
nepiecieSamo precizitati.
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4.2. Galvenais optimizacijas algoritms, kombingjot ilgo, vid€jo un iso terminu [36].

4.3. Izméginajumu skaita samazinasSana, izmantojot Montekarlo metodi
pelnas aplésanai
Aplikosim vienas dienas pelnu Ry, kuru iesp&jams iegiit gada k diena i:
Sakara ar gadijjuma un nenoteiktu parametru ietekmi art R;;, ir gadijjuma raksturs. Pienemsim,
ka R;j, iesp&jams izteikt $adi:

Rix = M[Ri] + Ry (4.10)

kur M[R;] — vidgjas pelpas gada k matematiska ceriba;
Rix — centralizets gadijuma mainigais. Papildus piepemsim, ka M [Rix] iespEjams izteikt ka 2

komponentu summu:

M[Ry] = d(k)My[Re] + My |Ryc] (411)

kur d(k) — koeficients, kas lauj nemt véra ikgad&jas pelnas izmainas, ko ietekmé cenu pieaugums $o
gadu laika. Izteiksmi (4.10) iesp&jams parrakstit sadi:

M[Ri] = Mi[Ry](1 + d(k)) (4.12)

Aprékini, izmantojot (4.12), lauj mums aplést jebkuras dienas pelpas matematisko ceribu,
izmantojot pirma gada procesa statistisko modeli. Uzskatam, ka R;; = R;; = --* = R;z. Tas nozimg,
ka R;, varbiitibas sadalfjuma funkcija So gadu laika paliek konstanta. Uzskatam, ka vienas dienas
ietvaros noverojamais process ir stacionars; tas nozimé, ka varam aprékinat vidéjo pelnu ka laika
vidgjo vertibu. Izteiksme lauj mums aprékinat jebkura gada ienakumus, izmantojot tikai pirma gada
procesu varbiitisku atainojumu. ST iespgja arkartigi samazina veicamo izméginajumu skaitu, Tstenojot
Montekarlo metodi pelnas apléSanai.
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4.4. Koalicija darbojosSie MHES modeli un pelnas veidoSanas

Partnera uzvedibas modelis ir §ads.

Iesp&jamie partneri ir $adi: pargjo kaskade ietilpstoSo elektrostaciju ipaSnieki, vietgjie
elektroenergijas patérétaji, zvejnieki, tidens patérétaji u.c. Seit mums ir 2 darbibas uzvedibas veidi:

1) neatkarigi citam no cita; katrs partneris tiecas péc savas paSa pelpas vai ieguvuma

maksimizacijas;

2) sadarbojoties.

Nekada veida nezaudgjot visparigumu, talak aplukosim koaliciju no divam MHES, kas darbojas
kaskade, un diviem viet€jiem pateretajiem (Sis skaita ierobezojums nav butiski svarigs, skaitu
iesp&jams paplasinat). Misu izejas nosacijumi ir $adi:

1) nepastav partneri vai klienti, kuri izmantotu tideni (visSmaz energijas razosanai);

2) MHES 1pasnieki ir dazadi;

3) pastav viet&jie energijas paterétaji.

Aplikojamas sistemas struktiira paradita 4.3. att. Kad pirma un otra MHES darbojas
neatkarigi viena no otras, pirma MHES var atrisinat optimizacijas uzdevumu egoistiska veida,
nenemot vera otras MHES, ka ar vietja patérétaja intereses.

Taja pasa laika otras elektrostacijas Ipasniekam japienem l€émums atbilstosi pirmas MHES
darba stavoklim, taja paSa laika tiecoties péc maksimalas pelnas, jo Gidens ieplidi Gdenskratuve
nosaka ne tikai dabas faktori, bet tiesa veida arT pirmas MHES darbibas rezims.

Udens
ieplades \I,
R — |
Udenskratuve 1 > Turbina(s)1 |>] Generators(iy 1 =] Izplideuz upi |
Augseja $ s
elektrostacija ~ N ¥
Udens Elektroenergijas 5 Pelnas
pateretaji paieretaji veidosanas l
Tirgus
J, cenas
Udenskratuver 2 > Turbina(s) 2 > Generators(i) 2 |—> Pe!lgas_ Q
veidosanas
Apakieid $ $
elektrostacija =
Udens Elektroenergija
patérétaji s paterétaji
T

4.3. att. Kaskade izvietotu MHES pelnas aprékinasanas struktiirshéma.

4.3. attela redzamaja modeli aprakstita sisttmas dalibnieku pelna ka funkcija no tdens
iepludes, visu bloku parametriem, MHES parametriem, patérétaju darbibas rezima.

4.5. PrognozeéSanas procesi
4.4. attela paradita blokshéma ar procesiem, kas nepiecieSami, lai izveidotu prognozéSanas

modeli, kas prognozé nakotnes elektroenergijas tirgus cenu un tdens caurplidumu, izmantojot
maksligos neironu tiklus (MNT).

Prognozes
Vesturiskie ievaddati:
laikapstakli -Temperatiira

-Gada dienas

Sezonalitate
-Stundas —
) Kalibrésana i -Elektroenergijas cena
-Dienas Prognozétajs = s
o (MNT) -Udens caurplidums
-Nedélas

-Ménesi

Vésturiskais
-Udens ieplide
-Tirgus cena

4.4. att. Modela projekteSanas procediiru blokshéma.
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Pienemsim, ka visas prognozes var veikt, prognozejot vidéjo vertibu. Arhiveéti un ir pieejami
vesturiskie prognozu dati, ka arT prognozesanas kludas. Prognozésanas kliidu statistiskas 1pasibas ir
laika konstantas, kas ]auj mums generét stohastisku procesu realizacijas. So procesu ilgumu ierobezo
tikai pieejamie vesturiskie dati un to novecoSanas atrums.

Balstoties uz iepriekSminé&tajiem piepémumiem, apléSam prognozesanas kliidas. Ta rezultata,
veicot vidgjo vertibu prognozeésanu uz nakamo dienu, prognoze tiek korigéta, pievienojot vésturiskas
prognozu kludas, tadgjadi laujot model&t ilgas nakotnes procesu realizacijas, kas nepiecieSamas, lai
aprekinatu laika vid€jo pelnas vértibu. Risinot 24 stundu planosanas apakSproblému, noderigi ir
izmantot stohastisko optimizaciju [36].
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4.5. att. Elektroenergijas tirgus cenu prognozes [36].

Jaievéro, ka §im izmé&ginajumam me&s izmantojam kopa 11 realizacijas. Prognozes 2014. gada
21. janvarim (4.5. att.) tika veiktas istermina optimizacijas algoritma, un, kad visas 11 no tam tika
nemtas vera, attiecigajai dienai paredzama pelna palielinajas no 1727,2 lidz 1905,8 eiro. Tas ir
paredzamas pelnas palielinajums par 10,34 %, kad nemta véra cenu prognozu nenoteiktiba. Var
secinat, ka, veicot akumulacijas stacijas istermina darbibas optimizaciju, ir lietderigi izmantot
stohastisko pieeju. Tas atspogulosies arT ilgtermina planosana, noveértgjot potencialo pelnu [36].

4.6. Ilgtermina planosanas problému ipatnibas
Maksimizacijas probléma (4.11) biitu jarisina, nemot véra virkni tehnisku, ekologisku, juridisku
un finansialu ierobezojumu. Funkcija (4.11) vispariga gadijuma ir nelineara un ir atkariga no
gadijuma vai nenoteiktiem mainigajiem, piem&ram, elektroenergijas tirgus cenas, diskonta likmes
u.c. Uzdevumu (4.11) iesp&jams atrisinat, aprékinot pasreiz€jo neto vertibu un ieksgjas atdeves likmi
[43], balstoties uz Montekarlo algoritmu, ka redzams 4.6. att.

_ _ - Cenu korekcija, Middle-term
SAKUMS Izvelas No vésturiskiem izmantojot optimization
. n=n+1 —>] nejauiu > datiem iegiist idens |3 e —> N L
n=(0 p _ ekonomisko pro Disturubution of
dienu caurplidumu un cenas e
,l\ gnozéianu water resources
ienas 5 N F:j
erminn || emenreme || igaas &
stermina 5| aprékinalana > pelnas
optimizacija katram e oy
aprékinasana
gadam

NPV, IRR
apréekinasa

4.6. att. Algoritms HES neto pasreizgjas vertibas noveértésanai, balstoties uz Montekarlo metodi.

HES tehniski ekonomiskajiem pamatojumiem biis nepiecieSams gada ienakumu aprékins.
Tadel izanaliz€sim, kads dienu skaits buitu nepiecieSams, lai kltida biitu tik maza, cik vien iesp&jams.
Pirmam kartam, mums jazina (japrognozg) tdens caurplidums un elektroenergijas tirgus cenas; tad
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varam veikt stermina un vid€ja termina elektrostacijas darbibas optimizaciju, kuras nosléguma mums
bls zinama istermina un vid&ja termina pelna, kas laus aprékinat ikgad€jo pelnu. Montekarlo
modelésana tiek nejausi izveléts dienu skaits ka ievaddati dazadajiem uzdevumiem iesp&jamo
iznakumu generésanai.

5. PIEMERI UN ATSEVISKA GADIJUMA IZPETE

Aprakstisim un izanaliz€sim galvenas izpétei izveletas realas MHES 1pasibas. Elektrostacija un
tidenskratuve izbiivétas uz Goinukas upes Bingolas pilséta Turcijas austrumos. Augsbjefa augstums
ir 130 m; nominala jauda ir 21 MW; gada vidgja iepliide tidenskratuvé ir 5,48 m%/s, maksimalais
tdens limenis pirms aizsprosta ir 3 m; hidroenerggtiska agregata lietderibas koeficients ir 90 %, un
idenskratuves virsmas laukums ir 40 000 m?. Kopgjas elektrostacijas biivniecibas izmaksas ir
15 000 000 €.

Safas HES ierobeZojumi:

a) tdenskratuves uzkrasanas tilpuma robeza:

1m<hf<3m’ (5.1)

kur h — tdens Iimenis, min un max ir zemakais un augstakais pielaujamais t un i (kas rada
attiecigi laiku un tidenskratuvi) [imenis;
b) tdenskratuves tidens izplude:

Qf min < QF <17,03m3 /s (5.2)
KUur Qmin UN Qqnax It attiecigi tdens izplides apaksgja un augseja robeza,
c) elektrostacijas generacijas raksturlikne:
0 < Pf <21 MWh- (5.3)

kur izejas jauda P ir generéta jauda;
d) tdens bilances vienadojums:
tidens caurplidums caur turbinu (Q) ir negativs mainigais.

VIt = vE+ (IF - Q) - At (5.4)

kur V apzimé uzkrato tilpumu un | ir iepliide metros;
e) tdenskratuves sakotngjais un beigu uzkratais tilpums:

Hi,l = Hi,begin (55)

H;;s = Hieng = 1m- (5.6)

kur i ir Gidenskratuves indekss, H;; ir tidenskratuves sakotngjais (1.stundas) uzkratais
Itmenis; Hjenq ir Gdenskratuves beigu (25. stundas) uzkratais Iimenis; tas nevar btit mazaks
par 1 m ekologisku faktoru un zivju vartu dél;

f) Gdens izmantoSanas tiesibas Turcija; lejup pa straumi izplistosa dens daudzumam jabitit
vienadam vismaz ar 10 % no ped€jas desmitgades vid€ja caurpliduma. Ja pasreiz&jais
caurpliidums mazaks par 10 % no upes vidgja caurpliiduma 10 gados, lejup pa straumi jalauj
izplist visam tidenim, lai uzturétu dabas organismu dzivibas procesus [44].

If.10 % < QF- (5.7)
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Caurpliiduma nodros§inajuma likne rada caurpliiduma sadalijumu gada laika, kas ir noderigi, lai
aprékinatu konkrétam hidroenerggtiskajam projektam pieejamo tidens daudzumu. 5.1. attéla paradita
vairaku gadu dienas vidgjo izpluzu likne Goinukas upes aprékina Skersgriezuma.
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5.1. att. Caurpliduma sadalijuma likne 1990.—2000. gadam.

Saskana ar Siem datiem vairakgadu vide€ja gada caurpliduma parsniegums vienads ar
17,03 m%/s apréekina $kérsgriezuma 12 procentos gada; tas nozimé, ka 37 izpliide lauj generét pilnu
jaudas apjomu 44 dienas gada laika.

5.1. PrognozeSanas process
Prognozes iegiisanas riki un process tika aprakstiti 4.5. apaksnodala. Maksliga neironu tikla
apmaciba notiek uzraudziti, izmantojot vesturiskos datus (2013. gada statistika) par tirgus cenam un
tidens ieplades caurplidumiem Goinukas up€. Uzsveram, ka, ta ka Turcija elektroenergijas tirgus
cenas ir pieejamas tikai tirgus dalibniekiem, autors némis ikstundas elektroenergijas tirgus cenu no
Nord Pool Spot datiem [45].

5.1.1. Udens caurpliiduma un elektroenergijas tirgus cenu prognozesana

5.2. attela redzama tidens caurpliduma prognoze. Maksimala klida ir aptuveni 6 %. Tehniski
ekonomiska pamatojuma veikSana Sie dati ir loti noderigi precizas atbildes iegtiSanai.
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T T T T T T T T T T T T T T T T T . : . —
| w— Reat Data

— Prediction ‘

} Fitered H
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5.2. att. Udens caurplﬁdunié prognoze 24 stundam.

Veikta laikrindas prognozes analize, izmantojot neironu tiklu ar programmatiras Matlab
palidzibu. Katram prognozeSanas peétijumam iegitie prognozes rezultati valideti, salidzinot ar faktiski
izméritajiem datiem. Varam secinat, ka pieradijies, ka maksligo neironu tiklu prognozesanas
panémiens sniedz precizus rezultatus aplukojama objekta gadijuma.

Atskiriba starp prognozétajam un faktiskajam elektroenergijas tirgus cenam un prognozeSanas
kluda attelotas 5.3. attéla. Prognozesanas kliida bija aptuveni 15 %, tomér var secinat, ka ir lietderigi
izmantot stohastisko pieeju, nemot véra elektroenergijas tirgus cenu prognozes nenoteiktibu, lai
veiktu MHES 1stermina darbibas optimizaciju. Tas atspogulosies arT ilgtermina planosana, novertgjot
potencialo pelnu.
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5.3. att. Tirgus cenas prognoze 24 stundam.

llgtermina prognozém varam izmantot ikgadgjas elektroenergijas cenas. Elektroenergijas
cenam ilgtermina griezuma ir augsta mainiba, kas sarezg1 to nakotnes vértibas prognozésanu, tomer
ka atskaites gadijums saskana ar rakstu [46,47] rezultatiem veikta prognoze (sk. 5.4. attéla) [47].
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5.4. att. Elektroenergijas cenu prognozes, 2015.-2045. g.

Tiek Tstenoti 3 cenu scenariji, kas balstas uz dazadiem pien€mumiem — zemas, atskaites un
augstas prognozes scenariji. Attiecigi $ajos scenarijos tiek pienemts, ka, sakot no 2015. gada,
elektroenergijas cenas gada pieaugs par 2 %, 3 % vai 4 %.

5.2. Optimizacijas metoZu izmantoSanas rezultati un salidzinajums Safas MHES

Pielietojot 2 modelus, salidzinasim MHES optimizacijas rezultatus. Pirmais modelis ir
deterministisks, proti, taja nav pemtas vera nenoteiktibas, kas saistitas ar Udens ieplides un
elektroenergijas cenas prognozém. Otrais modelis ir stohastisks. Salidzinasim MHES tehniski
ekonomisko pamatojumu izstrades un rezimu darbibas uzdevumu metodes. Abiem uzdevumiem —
gan deterministiskajam, gan stohastiskajam — ir kopigas 1pasibas: galveno mérka funkciju abos
uzdevumos iesp€jams formulét ka pelnas maksimizaciju, lémumi japienem procesu prognozesanas
cela un optimizacijas procediiram abos gadijumos jabiit nelinearam un tadam, kas sp&j nemt veéra lielu
skaitu [émumu mainigo un stohastisko mainigo.

a. Deterministiska metode (fikséta cena).

Safas HES darbibas rezims ar fiksétu elektroenergijas cenu attélots 5.5. attéla, kur nemta véra
konstanta elektroenergijas cena un tidens caurplidums. Darbojoties ar fiksétu cenu, elektroenergijas
razotajs var maksimiz&t ienakumus, palielinot sarazotas energijas daudzumu, jo elektroenergijas cena
ir konstanta un netiek izmantota optimizacijas procesa.
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5.5. att. HES sarazota elektroenergija atbilstosi fiksétam cenu grafikam.

Komentari par iegiito rezultatu tiks sniegti kopa ar stohastiskas optimizacijas rezultatu analizi.
b. Stohastiska metode.

Tiek izmantota stohastiska metodika un 3. un 4. nodala aprakstitas formulas. CenSamies atbildéet
uz $adu jautdjumu: ka izstradats modelis izmanto papildu informaciju par nenoteiktam
elektroenergijas cenam un tdens iepliidi Gdenskratuveés, un ka mainas pelna, kad tiek izmantotas
tirgus cenas?

Stohastiskais modelis nem véra Gidens caurpliduma un cenu svarstibas, lai nakamaja diena
iegiitu maksimalo pelnu. Viens no §1 darba mérkiem ir parbaudit kvaziniitona metodi, ka ta darbojas
MHES stohastiska optimizacija. 5.6. attéla atainota reala Cobanli HES saraZota energija divas péc
kartas esosas dienas.

Tomér diemzgl $aja gadijuma redzam, ka energijas razoSanas rezultati nav optimali. Lai
maksimizétu ienakumus, biitu javeido tdenskratuves tidens izlaides grafiks, lai iegiitu optimalu
darbibu caur turbinu/turbinam. Netika uzturéti tidens uzkrasanas Itmeni, lai maksimiz&tu ienakumus
no energijas razosanas.
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5.6. att. Reali sarazota jauda atbilstosi tirgus cenu grafikam (06.05.2013.-07.05.2013)[48].

Kad energijas razoSana tiek optimiz&ta atbilstosi tirgus cenu grafikam, tiek ieglti rezultati,
kas redzami 5.7. attgla. Tas lauj secinat, ka mazas hidroelektrostacijas savac tideni tdenskratuve taja
gadfjuma, kad cenas tirgii ir zemakas, un izmanto tdeni, kad tirgus cena ir augsta. Veiktas
optimizacijas rezultati uzrada lidzibu ar energijas razo$anu 24 stundu griezuma, ar precizaku rezimu
planoSanu, lai iegiitu maksimalus ienakumus. Optimizacijas modelis izmantots, nemot véra
pasreiz€jo uzkraSanas sp&ju, un to var pielietot arT nakotnes uzkraSanas sp&jas vertibam, kas tiks
aprakstits nakamaja apaksnodala attieciba uz Safas HES tehniski ekonomisko pamatojumu.
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5.7. att. Cobanli HES optimizéta energijas razo$ana atbilstosi tirgus cenu grafikam un
tdenskratuves tidens ITmenis (06.05.2013.-07.05.2013).

Rezultati. Spriezot péc rezultatiem 5.7. attéla, lauj secinat, ka §1 HES savac iideni pirms
aizsprosta gadijuma, kad cenas tirgii ir zemakas, un ideni izmanto, kad tirgus cena kliist augstaka.

Par mingtajam divam dienam (06.05.2013.-07.05.2013.) varam secinat, ka, ja Cobanli HES
varétu darboties ar fiksétu cenu, ienakumi batu 1047 345 Turcijas liras (TL). Elektrostacija darbojas
ar tirgus cenam, un redlie ienakumi bija 108 953 TL. Tomer atbilstoSi miisu optimizacijas modelim
ar tirgus cenu ienakumi sasniedz 115 038 TL. Iegitie rezultati lauj mums secinat, ka stohastiskaja
gadijuma energijas razotajam pastav iesp&ja maksimizét ienakumu apméru ierobeZotu resursu
apstaklos. Sadi rezultati pierada ne tikai izmantoto modelu validitati, bet arT ekspluatétaja prasmes.

Papildus varam secinat, ka izmantota optimizacijas procedira, proti, kvazintitona metode,
visos gadijumos sp&ja sasniegt mérka funkcijas globalo maksimumu.

5.3. Papildu ienakumu sadalijums, izmantojot Seplija vértibu
Izstradata optimizacijas algoritma darbotiessp€ju ilustré Safas HES (pirmais sp€létajs) un
Cobanli HES (otrais spélétajs) reZimu optimizacijas piemérs. Tehniskie dati abam HES apkopoti 5.1.
tabula.

5.1. Tabula
Hidroelektrostaciju tehniskie dati
Elektrostacija Jauda Agregatu skaits Caurptluﬁr %IIerls caut Spiedienaugstums
Safas HES 21 MW 3 17,03 m%/s 130 m
Cobanli HES | 19 MW 3 18,0 m¥/s 125,81 m

Pienemsim, ka abas elektrostacijas darbojas atbilsto$i fiksétam cenu grafikam. Sarazota
energija obligata iepirkuma ietvaros atainota 5.8. att€la izv¢létai dienai. Safas HES ienakumi ir
25 066,9 €, Cobanli HES — 24 344,96 € [49].
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5.8. att. Hidroelektrostaciju sarazota elektroenergija atbilstosi fiksétajam cenu grafikam [49].

Elektroenergijas razotaji var gt papildu ienakumus, izveidojot koaliciju ar elektroenergijas
tirgotaju. Uzskatam, ka publiskais tirgotajs parstav sabiedribu, un vipam HES darbiba jaorganizé
atbilsto$i tirgus nosactjumiem. Safas un Cobanli HES sarazotas elektroenergjias grafiki attéloti
5.9. attela.
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5.9. att. Hidroelektrostaciju sarazota elektroenergija atbilstosi tirgus cenu grafikam [49].

Ienakumi, kas tiek gati no Safas HES piedaliSanas elektroenergijas tirgi, vienadi ar
27 093,18 €. Ja HES pardod visu sarazoto elektroenergiju (kura tiek raZota atbilsto$i tirgus cenu
grafikam) obligata iepirkuma ietvaros par ievadtarifu, ta sanem 25 066,9 €. Tadgjadi $aja gadijuma
varam secinat, ka Safas HES ir vérts darboties, vadoties péc fikséta cenu grafika. Ja stacija censas
maksimiz&t sarazoto aktivo jaudu, ienakumi ir 25 166,7 €. Papildu ienakumus aprekina atbilstosi
tirgus cenai, un to vértiba ir 1378,22 €. Papildu ienakumi, ja HES darbojas atbilstos$i tirgus cenu
grafikam, vienadi ar 1378,22/2 = 689,11 € [49].

Cobanli HES gitie ienakumi ir 25 349,26 €, ja ta darbojas elektroenergijas tirgus apstaklos;
savukart, darbojoties obligata iepirkuma ietvaros, ta sanem 24 344,96 €. Papildu ienakumi, ja HES
darbojas atbilstosi tirgus cenu grafikam, ir 293,74/2 = 146,87 € [49]. Rezultati ir apkopoti 5.2. tabula.

5.2. Tabula

Hidroelektrostaciju ienakumu matrica

Elektroenergijas

e levadtarifs Tirgus tarifs Papildu ienakumi
razotajs
Saf HPP 25 066,9 € 27 093,18 € 689,11 €
Cobanli HPP 24 344,96 € 25 349,26 € 146,87 €

Sie rezultati lauj secint, ka dalibnieki var giit papildu iendkumus no piedali$anas sp&lg, un tos
iesp&jams taisnigi sadalit, izmantojot Seplija vertibu.
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5.4. 1zmaksu un ieguvumu analize Safas HES

Safas hidroelektrostacijai tdenskratuvju ietilpiba un uzstadita jauda tiek pé&titas modeli, kas
sniegts 4.2. apaksnodala, lai salidzinatu elektrostacijas variantu ekonomisko potencialu. Lai §is
tehnologijas varétu salidzinat, tika pienemts, ka potencialajiem hipotétiskajiem projektiem ir atskiriga
uzstadita jauda un tdens akumulacijas sp&ja. Ieejas parametri un aptuvenas izmaksas apkopoti 5.3.
tabula, kur redzams izmaksu novertejums mazas, vid€jas un lielas tdenskratuves ietilpibas gadijuma
21 MW, 35 MW un 50 MW uzstaditajai jaudai. Augsbjefa spiedienaugstums ir konstants — 130 m.
Katram variantam tiek aprékinats ienesigums; tad€] varam novertet, vai pasreizg€jais aprekina izpludes

apjoms 17,03 m®/s un uzstadita jauda 21 MW ir optimala izvéle vai ne.
5.3. Tabula

Izmaksu noveért€jums dazadiem aprékina caurplidumiem, ieskaitot neparedz€tus izdevumus
(miljonos EUR)

Jauda Udenskratuves ietilpiba

40 ha 100 ha 200 ha
21 MW 15 15,06 15,16
35 MW 18 18,06 18,16
50 MW 21 21,06 21,16

Hidroenergijas objektu biznesa stratégijai objekta aprékina caurplidums ir vissvarigakais
raditajs, jo atbilsto$i izveéleétajam aprékina izpludes caurplidumam japrojekté visi pargjie objekta
komponenti. Balstoties uz $o izvéleto aprékina izpludes caurplidumu, tiek izv€l&ti savienojosa tidens
tunela izméri no tdenskratuves uz augsbjefu, pievadkanala diametrs un uzstadita jauda; izejot no Siem
datiem, aprékinu cela noteikti neto spiedienaugstumi. Logiskai izmaksu un ieguvumu analizei ar ir
janem veéra ar projektu saistitas nenoteiktibas, pieméram, tehnologiskas problémas, kadas varétu
rasties nakotng, iesp&jama ietekme uz vidi vai biivniecibas aizkavésanas.

5.10. attela redzama izstradata stohastiskas optimizacijas metode, kura tiek nemtas véra
ikstundas tirgus cenas un tidens caurpliduma veértibas 360 stundu (15 diennaksu) ilga Safas HES
darbibas perioda. Pirmaja grafika att€lots tidens Itmenis Gidenskratuve, otrais rada sarazoto jaudu
megavatos, treSais — elektroenergijas tirgus cenas, ceturtais — dabisko ikstundas tidens caurplidumu
upg, bet piektais — pelnu. Vid€ja termina planoSanas 1patniba, kas janem vera, ir stavokla 360 stundu
perioda sakuma un ta beigas ietekme uz istermina periodu. Optimizacija veikta trim dazadiem
gadijumiem iepriekSizveleta laika. Pirmaja (atsauces) gadijjuma tdenskratuves sakotn€ja un beigu
aizpildijjuma pakape ir vienada (75 %); nakamaja gadijuma tdenskratuves aizpildijuma pakape
samazinas no 100 % Iidz 33 % (atbilstosi ekologiskajam ierobezojumam aizpildijjumam jabut vismaz
1m, kas atbilst 33 %); visbeidzot, aizpildijuma pakape palielinas no 33 % Iidz 100 %. Otraja
gadijuma verojamas izmainas 1stermina (diennakts) pelna par 0,89 %, tresaja gadijuma — par 0,88 %.
Tadgjadi var secinat, ka tidenskratuves sakotn&jam un beigu stavoklim vidgja termina perspektiva nav
jutama iespaida uz Tstermina pelnas aprékinu. Lidz ar to visi talakie aprékini tiek veikti, pienemot, ka
tdenskratuves aizpildijuma pakape jebkura 360 stundu perioda sakuma, ka art ta beigas ir 75 %.
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5.10. att. Izstradatas optimizacijas programmas rezultatu parskats 360 stundu perioda.

Sie izstradata algoritma optimizacijas rezultati lauj mums izvélties vislabako Tstenojamo
variantu Safas HES. Tiek pienemts, ka elektrostacijas buive ilgst 2 gadus, razos$anas periods ir 30 gadi,
diskonta likme tiek izveleta 7 % apméra, un izmantotas dazadas procentu likmes. Tiek pienemts, ka
hidroelektrostacijas kop¢jais lietderibas koeficients ir konstants un vienads ar 90 %. Transformatoru
zudumi nav nemti véra; parazitisko energijas zudumu un ikgad&jo ar dikstavi saistito zaudéjumu
apmers pienemts 0,5 %, lai tiktu nemti véra dikstaves periodi saistiba ar baroSanas partraukumiem un
arpusplana apkopi. Tas atbilst 2 dienam gada. Tomer rezultati var par augstu novertét projekta pelnu
un par zemu — ta izmaksas. Tika pienemts, ka gada fiksétas ekspluatacijas un apkopes izmaksas
veido 3 % no tekosa gada ienakumiem. Pilno ieguvumu un izmaksu analizi var veikt, nemot véra visu
iepriekSminéto.

Ka jau minéts 4.2. apaks$nodala un 4.2. attela, velreiz uzsveram, ka modeli tiek vertéta ikgadejo
izdevumu probléma, un projekta pelnu ta dzives cikla laika izstradataja algoritma var sadalit 4 etapos.

1. Pirmam kartam jasavac ievaddati — projekta tehniskie un finansialie parametri, ka arT cenu
statistika un prognozes. Tad nejausi tiek izvélets noteikts dienu skaits.

2. Katrai no izveletajam dienam tiek veikta vid€ja termina optimizacija, nemot veéra nedélu
pirms un nedélu péc §is dienas, lai padaritu iesp&jamu planoSanu ned€las perspektiva un
samazinatu tidenskratuves sakotng&ja tidens limena ietekmi.

3. Péc tam tiek veikta istermina (24 stundu) optimizacija katrai no izv€létajam dienam, lai
ieglitu paredzamo dienas pelnu.

4. legitie rezultati tiek visparinati visam gadam, lai iegiitu gada pelnu.

Lai modeli varétu izmantot tehniski ekonomiskajiem pamatojumiem, pirms tam dazi no ta
galvenajiem parametriem tika korigéti, lai nodroSinatu uzticamus rezultatus. Vispirms bija
nepiecieSams piepemt lémumu par vid€ja termina planoSanas horizonta ilgumu un tGdenskratuves
stavokli planoSanas perioda sakuma un beigas. Otrkart, bija jaizvélas Montekarlo modelesanu skaits
gada laika. Diemzé€l visa plano$anas perioda ietilpstosais dienu un stundu skaits ir par lielu praktiskai
stenoSanai. Lai izvairitos no §im gritibam, var izmantot Montekarlo metodi [50,51,52,53]. Lielaks
izméginajumu skaits nodrosina augstaku aprékinu precizitati, tomér palielinas aprékiniem vajadzigais
laiks.
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Lai noteiktu piemérotu Montekarlo izméginajumu skaitu, pie kura ievérojami nesamazinatos
precizitate un vienlaicigi parliecku nepalielinatos aprékinu darba apjoms, veicam vairakas
model&Sanas, izmantojot dazadu izm&ginajumu skaitu gada. Atskaites gadijums ir 365 izmeginajumi
(dienas); paréjas model&Sanas, kuras izméginajumu skaits ir 2, 10, 40, 60, 80, 120 un 125, tiek
salidzinatas ar atskaites gadijumu, lai noteiktu kltidu.

Visi aprékini tika veikti ar Intel i3 centralajiem procesoriem, 2,53 GHz, 4 GB operativas
atminas, ar operétajsisttmu Windows 7. Konstatgjam, ka 120 izm&ginajumi (dienas) ir pietickams
skaits, jo tas neradija parak lielu noveértgjuma kltadu (4,6 %), ne arT prasija parlieku lielu aprékinu
laiku (105 mindtes). Iesp&jams veikt uzlabojumu, ievieSot efektivaku algoritmu ar labaku veiktspéju
lielam I@émumu mainigo vertibam. Rezultati apkopoti 5.11. att.

Izmaksu novert§jumi dazadam aprékina caurpliduma vértibam, ieskaitot neparedzetos
izdevumus, ka arT iek$€jas atdeves likmes un neto pasreizgjas vertibas aprékinu rezultati 8 %, 6 % un
4 % procentu likmé&m apkopoti 5.4. tabula. Varam secinat, ka labakais variants ir izvéleties uzstadito
jaudu 35 MW un tdenskratuves ietilpibu 200 ha, t.i., 6. variants (A6); icks€jas atdeves likme ir
15,5 %, un pelnas sliek$na sasniegSanai nepiecieSami 12 gadi.

5.4. Tabula

Variantu tipi, neto pasSreizgjas vértibas un ieks€jas atdeves likmes rezultati 30 gadu periodam

2 | Stohastiska pieeja, | Stohastiska pieeja, | Stohastiska pieeja, | Deterministiska pieeja,
.2 | 8% procentu likme | 6 % procentu likme | 4 % procentu likme | 8 % procentu likme

S NPV,€ |IRR,% | NPV,€ |IRR,% | NPV,€ | IRR, % NPV, € IRR, %
Al | 19291375 | 14.8 |20587278 | 15,5 |21825628 | 16.2 19684434 15.8
A2 | 20885577 | 15.3 | 22186664 | 16.0 |23429968 | 16.7 19628359 15.8
A3 | 20873252 | 15.3 | 22182978 | 16.0 |23434537 | 16.7 19534901 15.7
A4 | 22740950 | 14.8 | 24296034 | 155 |25782054 | 16.2 21954523 15.4
A5 | 24973700 | 15.4 | 26533967 | 16.2 |28024941 | 16.9 21898448 15.4
A6 | 25418295 | 155 |26987201 | 16.3 |28486431| 17.0 21804990 15.3
*‘ 20509265 | 13.2 | 22323529 | 13.9 | 24057220 | 14.6 19150785 13.6
*‘ 22414310 | 13.7 | 24233758 | 14.5 | 25972403 | 15.2 19094710 13.6
\ 24500152 | 14.3 | 26328239 | 15.0 |28075139 | 15.7 19001252 13.5

5.11.a attela apkopota Montekarlo izm&ginajumu aprékinu kliida un aprékinu veiksanas laiks.
5.11.b attéla redzams neto pasreiz&jas vertibas aprékinu salidzinajums tdenskratuves Vvirsmas
laukumam 40 ha. Ka redzams attéla, Iikne sakas no negativam pelpas vértibam sakara ar HES
blivniecibas izmaksam; péc tam ta sasniedz pelnas slieksni, kas ir pirmais nozimigais solis
rentabilitates virziena. P&c tam HES ipasnieks sak giit pelnu.
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5.11. att. a) aprekinu kltida un aprékinu veikSanas laiks atkariba no Montekarlo izm&ginajumu
skaita; b) neto pasreiz€jas vertibas salidzinajums 40 ha Gdenskratuvei, izmantojot stohastisko
pieeju.
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Ar deterministisko metodi ir neiesp&jami iegiit pareizas atbildes, jo netiek nemti véra gadijuma
un nenoteiktie mainigie.

5.5. Udenskratuves tilpuma un diskonta likmes ietekme uz Safas HES pelnu

Izpétisim iesp&jamos tdenskratuves tipus Safas HES. Cik lielai butu jabit tidenskratuvei? Tas
tilpumu nosaka kop€ja adens daudzuma sezonalo izmainu pakape, pieejamais tdens daudzums,
sadales linijas caurlaides sp&ja un atseviski geologiskie nosacijumi, kas nosaka tidenskratuves bavi.
5.12. attéla redzams, ka udens tiek uzkrats udenskratuvé un tad tiek izlaists caur turbinu un razo
elektroenergiju laika, kad pieprasijums ir lielaks un cena augstaka (maksimuma stundas). lenakumu
apjoms 40 ha udenskratuvei ir 6518 €, bet 200 ha tdenskratuvei — 6699 €; tas nozimé, ka §i
tdenskratuve sp€j uzkrat lielaku Gidens apjomu un razo elektroenergiju maksimuma stundas. Tas
maksimiz€ ienakumus un paaugstina elektroenergijas razosanas elastigumu.
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5.12. att. a) tirgus cena un sarazotas elektroenergijas daudzums 40 ha Gdenskratuvei; b) tirgus cena
un sarazotas elektroenergijas daudzums 200 ha tidenskratuvei.

Safas HES pasreizgjas tdenskratuves dzilums ir 3 m un virsmas laukums — 40 ha. Tehniski
ekonomiskajiem pamatojumiem pienémam cCetras dazadas alternativas; katra no tam ir atSkiriga
tidenskratuves konstrukcija (5.5. tab.). Iztélosimies, ka Safas HES tiek izmantota aizsprosta tipa
tdenskratuve, kas ir 110 m gara, 20 m dzila, ar virsmas laukumu 200 ha. Tiek pienemts, ka energijas
razotajs ir spelétajs tirgh un var izdot elektroenergiju tikla; energijas tirgus darbiba balstas uz nakamas
dienas principiem. Aizsprosts ir barjera, kas aiztur tidens plismas. Aizsprosta tipa iidenskratuves tiek
buvétas ielejas, izmantojot dabisko reljefu, lai maksimali izmantotu tidenskratuves virsmu. Parasti tas
ir izvietotas Saura ielejas posma lejup pa straumi no dabiska baseina. Ielejas puses funkcioné ka
dabiskas sienas, un aizprosts izvietots Saurakaja praktiski iesp&jamaja vieta, lai péc iesp&jas
samazinatu biives izmaksas un paaugstinatu efektivitati.

5.5. Tabula
P&tamo elektrostaciju tehniskie un ekonomiskie parametri
Varianti Izmaksu novertgjums, €
Al 21 MW —40 ha 15 000 000
A2 21 MW - 100 ha 15 060 000
A3 21 MW - 200 ha 15 160 000
A4 21 MW — 200 ha — aizsprosts 15 660 000

Turcija privati uzp€mumi sanem no valdibas licenci uz 49 gadiem, un tehniski ekonomiskais
pamatojums tiek izstradats 49 gadus ilgam periodam. Pamatojuma ekonomiskas dalas rezultati Safas
HES paraditi 5.6. tabula; gada procentu likme ir konstanta (6 %) 10 gadu ilgam atmaksaSanas
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periodam visiem variantiem; deterministiskaja pieeja izmantota ikgad&ja diskonta likme 7 %,
stohastiska pieeja sastav no 3 gadijumiem, kur diskonta likme ir attiecigi 3 %, 5 % un 7 %.

5.6. Tabula
Neto pasreizejas vertibas un ieks¢jas atdeves likmes rezultati Safas HES
— | Stohastiska Stohastiska St_o h?StISké Stohastiska Deterministiska
E iapi ieei 0, pleeja (2)’ iapni 0, H
S pieeja pieeja (1), 3 % 5 % diskonta pieeja (3), 7 % pieeja,
§ (1,2,3) diskonta likme likme diskonta likme | 7 % diskonta likme
0
IRR, % NPV, € NPV, € IRR, %
Al 17,06 % 103154375 58966493 34879630 24919374 | 14,38
A2 17,28 % 105420216 60379112 35824568 24849173 | 14,33
A3 17,36 % 106767761 61192738 36346641 24732171 | 14,26
AT 17.42% 110484765 63344684 37647625 24147161 | 13,91

Ir skaidrs, ka diskonta likme jatami iectekmé neto pasreiz&jo vértibu. Pieméram, pelpai, kas
aprckinata ar diskonta likmi 3 %, neto pasreiz&jas vértibas ir vairak neka 3 reizes augstakas neka ar
diskonta likmi 7 %. Tomé&r NPV izmainas pastiprinajas ari pie zemakam diskonta likmém. 5.13. attéla
apkopots NPV rezultats katram tidenskratuves modelim un salidzinati NPV aprékini dazadam
diskonta likmém 4. varianta.
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5.13. att. @) neto pasreizgja vertiba dazadam tdenskratuvém un dazadam kapitala izmaksu vértibam,;
b) neto pasreizgja vertiba atskirigiem diskonta likmes scenarijiem 4. variantam.

Apkopojot jasaka, ka rezultati pierada, ka Safas hidroelektrostacijai, kura atrodas kalnaina
apvidi, butu lietderigi izbiivét aizsprosta tipa fidenskratuvi, lai uzglabatu tadu Gidens apjomu, lai
sasniegtu mérka funkciju, kas maksimize ienakumus. Lielaka idenskratuve varétu nodros$inat lielaku
pelnas apjomu, izmantojot stohastisko pieeju, salidzinajuma ar deterministisko pieeju. Diskonta
likmes arT ievérojami ietekmé giitas pelnas apjomu.

SECINAJUMI UN IETEIKUMI

1. Cilveka darbiba parslogo atmosferu ar siltumnicefekta gazu un oglekla dioksida (CO2) emisijam,
kas paaugstina plan&tas temperatiiru un rada katastrofalu, ievérojamu ietekmi uz klimatu, cilvéku
veselibu un vidi. Atjaunigas energijas tehnologijam ir daudz mazaka ietekme uz vidi neka
konvencionalas energijas tehnologijam — tas ir ekologiski tiras un neizsmelamas. Fosila
kurinama avoti ir galigi un kadu dienu izsiks.

2. Hidroenergija ir lielisks ,,zalas” energijas avots, jo ta lauj samazinat globalas sasil$anas efektu un
mazina valstu energétisko atkaribu no arvalstim.
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10.

11.

12.

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

Turcija ir energijas importétajvalsts, tapec tas hidroenergétiska potenciala attistiba batu dross
ickSzemes energijas avots. Tadél Turcijas valdibai un politikas veidotajiem bitu jaatbalsta un
javeicina paSi mazo hidroenergétisko objektu attistiba, kam raksturigas zemas izmaksas,
vienkarss biivniecibas process; valsts riciba ir hidroenergétiskais potencials, kas vienads ar 14 %
no Eiropas hidroenergétiska potenciala.

MHES rezimu optimizacijas probléma ir arkartigi sarezgita un nav atrisinama, neveicot
piemé@rotus vienkarsojumus. Tai biitu javar nodro$inat sp&ju izveéleties darbibas rezimu, ieklaujot
divas alternativas: darbiba atbilsto$i garantCtajai iepirkuma cenai vai darbiba atbilstoSi tirgus
nosacijumiem.

Nenoteiktibai un gadijuma paradibam ir svariga loma ieguvumu un izmaksu analiz€, ka ari
optimizacijas uzdevuma. Lidz ar to modeliem un uzdevumu risinaSanas rikiem butu jabut
stohastiskiem.

Optimizacijas uzdevuma formul&jums ar pieeju, kas balstas uz laika vidgjas pelnas aprékinasanu,
vienkarSo stohastisko procesu modeléSanu, jo zid nepiecieSamiba péc zinaSanam par to
realizé€Sanas varbutibu.

Izmantota optimizacijas procediira, proti, kvaziniitona metode, visos gadijumos lava sasniegt
mérka funkcijas globalo maksimumu.

Stohastisko procesu realizaciju prognozésanu var veikt, izmantojot apmacitu maksligo neironu
tiklu un pienemot hipotezi par prognozesanas klidu stacionaro raksturu.

Izmaksu un ieguvumu analizes rezultatu salidzinajums rada, ka stohastiskas metodes lauj panakt
ievérojami lielaku precizitati neka deterministiskais modelis. Laika, diskonta likmes un procentu
likmes ietekme var ievérojami iespaidot rezultatus.

Tehniski ekonomiska pamatojuma ekonomiska dala nosaka projekta istenojamibu, ietverot
ieteikumus, ka parvaldit projekta dazadas stadijas. Rezultati lauj mums secinat, ka
elektroenergijas razotajam jaizvélas visefektivakais variants; Safas HES tas bija variants ar
35 MWh uzstadtto jaudu un 200 ha tidenskratuves virsmas laukumu.

Metodes, kas balstitas uz sp€lu teoriju, var palidzet pienemt pareizo [émumu par koaliciju starp
tirgus spélétajiem, publisko tirgotaju un vietgjiem paterétajiem. Taisnigai ienakumu sadaliSanai
var izmantot Seplija vértibu.

Stohastiska pieeja, kas radusi lietojumu pasaulé un ir veiksmigi izméginats zinatniskais un
praktiskais modelis Turcijas MHES un valsts elektroenergijas nozares konteksta, ietver
iespgjamo ieguvumu analizi, kadi paredzami vairumtirgotajiem, investoriem un razo$anas
uzpémumiem. ST zinatniska modela izmégina$ana un ievieSana atbilstosi dazadas valstis
pastavosajiem nosacljumiem sniegs svarigu ieguldijumu elektroenergijas nozares attistiba.
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