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1. IEVADS

1.1. Promocijas darba aktualitate

Kombingta cikla elektrostacijas (CCGT) Latvija lidz 2014. gadam, kad Latvija pievienojas
Nordpool elektroenergijas birzas tirgum, darbojas bazes slodzes rezima. Tirgus principu
maina radija elektrostaciju darbibas cikliskumu, kas ir raksturigs visiem atvértajiem
elektroenergijas tirgiem. Eiropas Savieniba Tsteno lielus uzlabojumus energoefektivitaté un
atjaunojamas energijas izmantoS$ana, un tas nepastavigas saules un v&ja generacijas dél rada
vél biezakas rezimu mainas CCGT darbiba [1], [2], [45].

Cikliska darbiba visnegativak ietekm& elektrostaciju iekartas par spiti daudzajiem
uzlabojumiem, lai pielagotu CCGT cikliskam darba rezimam. Problémas ar termisko
nogurumu siltuma atgiisanas tvaika generatoros (HRSG) un tvaika turbinas ir labi zinamas un
pétitas gadu desmitiem [5]-[7]. Mazaka uzmaniba tiek pievérsta elektrostaciju galvenajam
elektroiekartam, kas ar1 var ciest no cikliskas darbibas rezima [8], [9].

Eiropas Komisija implementé 2016. gada 14. aprila Regulu (ES) 2016/631, kas paredz
izveidot tikla kodeksa prasibas generatoru pieslégsanai elektrotiklam (RfG), kas ir labs
piemérs sapratnei par nakotnes izaicinagjumiem. RfG izvirza augstas prasibas visiem
tradicionalajiem un atjaunojamas energijas generatoriem, jo elektrotikls klast vajaks tirgus
attiecibu, nepastavigas generacijas augosa ipatsvara, augstsprieguma lidzstravas savienojumu
un regionalas generacijas nesabalansétibas del [4], [23], [67].

Baltijas valstis gatavojas sinhronizacijai ar kontinentalas Eiropas elektrotiklu (CEN), kas
rada lielu varbutibu RfG piemérosanai esos$ajiem generatoriem. Dazos gadijumos ir javeic
papildu modernizacija, kas prasa ieguldijumus generatoros. Sinhronizacija ar CEN radis
izmainas paligpakalpojumu sniegSanas sistema. Frekvences primaras un sekundaras kontroles
pakalpojumi, sprieguma kontroles un inerces nodrosinasanas pakalpojumi varétu tikt balstiti
tirgus principos un izraisit izmainas elektrostaciju darbibas rezima [22], [53].

Atjaunojama energija var palidz&t optimizét elektrostacijas paSpatérinu, samazinot
elektrostacijas ekspluatacijas izmaksas. V&l vairak iespgjas tiek raditas, izmantojot lieljaudas
elektroenergijas uzkrajosas sistémas (BESS), kas var laut samazinat paspatérina izmaksas, ka
arT sniegt paligpakalpojumus [28], [30], [43], [74].

Papildu ieguvumu izmanto$ana no paligpakalpojumu sniegSanas un paspatérina izmaksu
samazinaSanas var laut CCGT virzities uz stabilakiem darbibas reZimiem, kas lautu samazinat
kopgjas ekspluatacijas izmaksas vai git liclakus ienakumus.

Saja promocijas darba pétiti $adi jautajumi un izaicinajumi:

e tika analizéta cikliskas darbibas ietekme wuz elektrostacijas galvenajam
elektroiekartam; balstoties uz pieejamo galvenas elektriskas sistémas tehnologisko
traucgjumu statistiku termoelektrostacijas (TEC), tika iegiitas empiriskas formulas, lai
noveértetu CCGT dazadu darba rezimu ietekmi, tika novértétas atteicu un neplanotas
nepieejamibas raditas izmaksas; visu iepriekSmingto var izmantot risku novertésanai,

o tika aprakstiti iesp&jamie esoSo elektrostaciju modernizacijas veidi, lai izpilditu RfG
prasibas un sniegtu papildu paligpakalpojumus; tika analizétas CCGT un ietaisu, kas



pieslégtas parvades sistemas operatoram (PSO), iesp&jamo paligpakalpojumu
sniegSanas izmaksas;

e tika veikta saules generacijas datu vakSana no eksperimentalas iekartas un izstradata
detalizétas analizes metodologija par fotoelektrisko elementu (PV) sistémas
rentabilitati CCGT paSpaterina sistéma; metodologija tika testéta, nemot véra
vesturiskus datus, kas sniedz biitisku informaciju ekonomiskiem aprékiniem;

e PV sist€mas rentabilitates noteikSanas metodologija tika uzlabota, papildinot to ar
BESS darbibas moduli, kas optimizé BESS darbibu, lai samazinatu paSpaterina
izmaksas un maksimali izmantotu saules energiju; §is modulis darbojas ka atseviska
programma un optimizé BESS darbibu ari stundas, kad PV generéta jauda ir nieciga
vai tas nav; uzlabota metodologija tika parbaudita, nemot véra vésturiskus datus, lai
izstradato programmu varétu viegli pielagot darbam ar prognozétiem datiem;

e tika izstradata metodologija CCGT darbibas planosanas uzlabo$anai, kas nem véra
papildu ienakumus no paligpakalpojumu sniegSanas, un ta tika aprob&ta, izmantojot
vesturiskos datus; CCGT darbibas planoSanas uzlaboSanas algoritmu rezultatu
apvienosana ar empiriskam formulam attei¢u biezuma noteikSanai un to radito
izmaksu aprékinu lauj izvéleties labako CCGT darbibas strat€giju — virzities uz
ienakumu maksimiz&Sanu vai palaiSanas skaita samazinasanu.

Sniegtas analizes, aprékini un izstradatie risinajumi lauj uzlabot CCGT darbibas planoSanu

un pienemt Il€émumus par nakotnes ieguldijumiem elektrostaciju modernizacijai.
Paligpakalpojumu atlidzibai varétu but milziga ietekme uz CCGT nakotnes darbibu.

1.2. Promocijas darba hipoteze

Paligpakalpojumu sniegSana un elektroenergijas paspatérina izmaksu samazinasana lauj
nodro$inat optimalaku CCGT darbibu, atteicu biezuma un to radito papildu izmaksu
samazinasanu, ka art nodroSina papildu pelnpu. Lai nodroSinatu paligpakalpojumu sniegSanu,
ir nepiecieSama esoSo CCGT elektroiekartu modernizacija.

1.3. Promocijas darba merkis

S1 promocijas darba mérkis ir analizét cikliskas darbibas ietekmi uz CCGT galvenajam
elektroiekartam un izstradat lidzeklus, lai novertetu o ietekmi, ka art paredz&tu izaicinajumus
un iesp&amas izmainas tiesibu aktos un tikla savienojumos. Tas prasa izstradat jaunu
metodologiju paligpakalpojumu sniegSanas ekonomiskajiem aprékiniem, lai noveértétu
piedavato modernizacijas iesp&ju lietderibu. Ka vél viens svarigs promocijas darba mérkis ir
detalizéta rentabilitates aprékina metodologijas izstrade un aprobacija, elektrostacijai
paspatérina izmantojot PV generaciju un BESS. Pamatmérkis ir izmantot izstradatas
metodologijas CCGT darbibas planosanas uzlabo$anas metodologija, kas lauj izvéléties
atbilstosu darbibas stratégiju.



1.4. Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérkus, tika definéti $adi uzdevumi:

e izpéetit elektroiekartu degradacijas procesus un termoelektrostaciju galveno
elektroiekartu atteicu statistiku;

e apzinat galveno elektroiekartu atteiCu biezumu un ar to saistitas izmaksas;

e parskatit RfG noteiktas prasibas un iesp&jamos tehniskos ierobezojumus eso$ajam
elektrostacijam, ka ar1 pasakumus to parvarésanai,

e analiz&t paligpakalpojumu sniegSanas iesp&jas un izmaksas no esosam CCGT,;

e izstradat un parbaudit metodologiju saules generacijas izmanto$anas lietderibas
novértéSanai CCGT paspatérina, nemot vera iegtitos datus no eksperimenta uzstaditas
PV sistéemas;

e izstradat un parbaudit metodologiju BESS izmantoSanas lietderibas novértésanai
termoelektrostacijas paSpaterina,;

e izstradat metodologiju ienakumu, ko nodroSina paligpakalpojumu sniegSana,
maksimizé$anai un samazinat CCGT palai$anas/apturéSanas skaitu.

1.5. Zinatniska novitate

Tika veikts pétijums par kogeneracijas staciju galveno elektroiekartu incidentu un
bojajumu c€loniem, ka ari statistiku. P&tjjuma izstradata jauna aprékinu metodologija,
izmantojot empiriskas formulas, lai novértétu elektrostacijas darbibas rezimu ietekmi uz
galveno elektroiekartu attei¢u biezumu, ka arT lauj novertet to raditas izmaksas.

Izstradata metodologija esoso elektrostaciju piedavato modernizacijas risinajumu, kas lauj
izpildit RfG prasibas, tehniskajai un ekonomiskajai noverteésanai.

Tika analizéti dazadi CCGT paligpakalpojumu sniegSanas risinajumi un aprékinatas
iespgjamas izmaksas sprieguma Kkontroles, primaras frekvences kontroles un inerces
nodroSinasanas sniegSanai.

Izstradata un parbaudita metodologija PV generacijas un tas iesp&amas izmantoSanas
novertésanai termoelektrostacijas paspatérina, izmantojot Rigas TEC-2 PV sistemu, kas tika
uzstadita eksperimenta veikSanai, datus. Metodologija izmanto PV ikstundas generaciju un
elektroenergijas paspatérina apjomus PV sistémas lietderibas noveértésanai termoelektrostacija.

S1 metodologija tika paplasinata, lai optimizétu BESS darbibu kombinacija ar PV
generaciju, ka ari autonoma darbibas rezima, lai nodroSinatu zemakas termoelektrostaciju
elektroenergijas paspatérina izmaksas. Metodologija tika parbaudita, izmantojot vesturiskos
stundas datus.

Izstradata un parbaudita CCGT darbibas planosanas uzlaboSanas metodologija, kas
balstita uz papildu ienakumiem, ko nodroSina paligpakalpojumu sniegSana, izmantojot
stundas vésturiskos datus. Lai novértétu CCGT galveno elektroiekartu attei¢u biezumu un ar
to saistitas nepieejamibas izmaksas, kas ir saistitas ar darbibas plana izmainam, iegttie
aprekinu rezultati tika izmantoti ieprieks izstradatas empiriskas izteiksmes.



1.6. Praktiskais lietojums

Iegiitas kogeneracijas galveno elektroiekartu attei¢u biezuma noteikSanas empiriskas
formulas, ka ari to radito nepieejamibas izmaksu aprékinus, var izmantot risku novértésana,
sniedzot labaku izpratni par cikliskas darbibas sekam kombinéta cikla elektrostacijam.

Piedavati risinajumi esoso kombinéta cikla elektrostaciju modernizacijai, lai nodroSinatu
atbilstibu jaunam tikla piesléguma prasibam un iesp&jamam izmainam elektrostaciju darbiba
péc Baltijas energosistémas sinhronizacijas ar CEN, ko var istenot 2025. gada. Izstradata
metodologija tika izmantota, lai novértétu paligpakalpojumu sniegSanas iesp&jas un to
izmaksas no eso$ajiem CCGT p&c modernizacijas, ka arl no ietaisém, kas pieslégtas PSO.
Paligpakalpojumu sniegSanas izmaksas tika izmantotas, lai novértétu CCGT iesp&jamos
ienakumus gadijuma, ja paligpakalpojumi nakotné tiks atlidzinati.

Izstradato metodologiju PV sistémas novértésanai elektroenergijas nodroSinasanai
termoelektrostacijas paspatérinam var izmantot dazadiem patérétaju veidiem, lai detaliz&ti
aptvertu $ada risinajuma lietoSanas lietderibu, ka art lai lautu izvél&ties optimalu PV sisteémas
uzstadito jaudu. Piedavata metodologija tika izmantota, lai novértétu PV sist€mu
izmantoSanas lietderibu Rigas TEC-2, kas tika uzstaditas 2017.—2019. gada. Tika izstradata
metodologija BESS darbibas optimizacijai, lai samazinatu elektroenergijas paspatérina
izmaksas. Abu metodologiju mijiedarbiba dod vél vairak iesp&ju sasniegt ekologiskos mérkus.

Izstradata CCGT darbibas planosanas uzlabosanas metodologija, kas balstas uz
ienakumiem, ko nodroSina paligpakalpojumu sniegSana. Tas lauj maksimiz&t
paligpakalpojumu sniegSanas pelnu vai samazinat palaiSanas/apturéSanas operaciju skaitu.
Izstradatas empiriskas izteiksmes jalieto, lai noveértetu abu pieeju rezultatu ietekmi uz CCGT
galveno elektroiekartu atteiCu biezumu un to izraisitam izmaksam, kas sniegs izpratni,
planojot iespgjamo CCGT darbibas stratégiju konkrétam periodam.

Saja promocijas darba izstradatas metodologijas galvenokart tika lietotas AS
“Latvenergo” elektrostacijam, bet tas var izmantot arl citam Iidzigdm raZotném.
Metodologijas realizacija un parbaudie tika veikta, izmantojot izstradatas C# programmas, kas
ka datu avotu izmanto MS Excel datubazes, rezultati iegtti ka MS Excel darblapas, kas
izstradatas programmas padara viegli lietojamas jebkuram jaunam p&tniecibas objektam.

1.7. Promocijas darba apjoms un struktira

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda. Taja ir astonas nodalas, 33 sadalas,
secingjumi un bibliografija ar 139 atsauces avotiem. To ilustré 59 att€li un 33 tabulas.
Promocijas darba apjoms ir 135 lappuses.

1. nodala sniedz informaciju par promocijas darba aktualitati un hipotézi, formulé
izpildama pétijjuma mérki un uzdevumu. Taja prezent€ta arl promocijas darba zinatniska
novitate un praktiska nozime, uzskaititi autora zinatniskie darbi.

2. nodala sniegts parskats par izaicinagjumiem CCGT galvenajam elektroiekartam, kas
rodas cikliskas darbibas reZima rezultata. Isi tiek izskatitas arT jaunas prasibas generatoriem.



Sniegta informacija par iesp&jamajiem risinadjumiem paligpakalpojumu snieg8anai un CCGT
paspatérina elektroenergijas izmaksu samazinasanai.

3. nodala sniedz detalizétu parskatu par dazadu faktoru ietekmi uz kogeneracijas
elektrostaciju galveno elektrisko iekartu. Balstoties uz statistiku, tika iegiitas empiriskas
formulas attei¢u biezuma aproksimésani. Tiek apléstas ari atteiCu izraisitas nepicejamibas
izmaksas.

4. nodala aprakstitas problémas, kas rodas esoSajiem generatoriem, nemot veéra jaunas
prasibas, ka ari aprékinus iesp&jamajiem risinajumiem. Tiek nemta véra elektrostacijas
modernizacijas ekonomiska ietekme.

5. nodala sniegts apraksts par CCGT iesp&amo paligpakalpojumu sniegSanu
elektrotiklam. Tiek analizétas paligpakalpojumu sniegSanas alternativas un novertétas
paligpakalpojumu sniegSanas izmaksas Latvija.

6. nodala galvena uzmaniba pievérsta CCGT paSpatérina izmaksu un siltumnicas efekta
samazinasanai. Tiek aprakstita metodologija PV sist€mas lietderibas detalizétai novérteésanai.
So metodologiju uzlabo BESS un PV sistemas kopdarbibas optimizacijas algoritms. Ir sniegts
aprékina piemérs, izmantojot izstradato metodologiju.

7. nodala apkopoti promocijas darba rezultati un sniegta metodologija CCGT darbibas
planoSanas uzlabo$anai, kas balstas uz iesp&jamajiem ienakumiem, Ko var&tu nodroSinat
paligpakalpojumu sniegSana, apvienojot rezultatus ar attei¢u bieZuma novert§jumu un
izmaksam no iesp&jamas nepieejamibas.

1.8. Zinatniskais darbs

Promocijas darba rezultati prezent&ti nozimigas starptautiskajas zinatniskajas konferences
Latvija un arzemées.

1. 2019 IEEE 7th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering (AIEEE), 15-16 November 2019, Liepaja, Latvia.

2. 2019 IEEE 60th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 7-9 October 2019, Riga,
Latvia.

3. 2018 IEEE 59th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 12-13 November 2018, Riga,
Latvia.

4. 2018 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and
2018 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS
Europe), 12-15 June 2018, Palermo, Italy.

5. 2016 57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), 13-14 October 2016, Riga, Latvia.



Doktoranttras studiju laika autors ir piedalijusies ari citas starptautiskas konferences,

kuras tika apspriestas aktualas problémas energétikas nozare.

1.

2.

3.

2017 IEEE 58th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 12-13 October 2017, Riga,
Latvia.

2015 IEEE 5th International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives (POWERENG), 11-13 May 2015, Riga, Latvia.

2014 55th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), 14 October 2014, Riga, Latvia.

Promocijas darba galvenie rezultati pilna teksta veida publicéti konferencu materialos.

1.

R. Oleksijs and B. Olekshii, “Combined heat and power plant electrical equipment
incident rate and unavailability empirical expression,” 2019 IEEE 7th IEEE Workshop
on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), 15-16
November 2018, Liepaja, Latvia, Electronic ISBN: 978-1-7281-6730-5, doi:
10.1109/AIEEE48629.2019.89769809.

R. Oleksijs and O. Linkevics, “Possible solutions for ancillary service provision from
combined heat and power plants in Latvia”, 2019 IEEE 60th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), 7-9 October 2019, Riga, Latvia, Electronic ISBN: 978-1-7281-3942-5,
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2. IZAICINAJUMI SAISTIBA AR CCGT
ELEKTROIEKARTAM

2.1. Cikliskas darbibas iedarbiba uz elektroiekartu

Misdienu kombinéta cikla elektrostacijas (CCGT) ir paredzétas divu mainu darbibas
reZimam, $ada veida darbiba ir bojajosa spekstaciju iekartam. Ir labi zinams, ka visvairak boja
siltuma nogurums, jo komponentes temperatiiras svarstibu dé| ir paklautas pastavigai stiepes
slodzei. Tas galvenokart ietekmé gazes un tvaika turbinas, ka arT siltuma regeneracijas tvaika
generatorus (HRSG) [5]-[7]. Cikliskas darbibas ietekme uz elektrostaciju elektroiekartam tiek
reti petita. Generators un sadales iekartas var biit jutigas pret paaugstinatu spriedzi, nodilumu
un citiem degradacijas veidiem atkartotas ieslégsanas/atslégsanas darbibu dél [8], [9].

VGB ir prezentgjis tehniski zinatnisko zinojumu “Analysis of Unavailability of Power
Plants 2008-2017”. 2.1. tabula publicéti dati par 53 CCGT Eiropa [11]. Neskatoties uz to, ka
incidentu skaits, ko izraisijusas galvenas elektroiekartas, ir tikai 1,22 incidenti uz vienu
vienibu (VGB statistika viena vieniba ir elektrostacijas bloks nevis iekarta) gada laika, kas ir
3,15 % no visiem incidentiem, tie izraisa 0,97 % no neplanotas nepicejamibas, kas ir 12,6 %
no kopgjas elektrostacijas jaudas nepieejamibas.

2.1. tabula
CCGT nepieejamibas atskaite (2008-2017)
Nepieejamibas incidenti Energijas nepieejamiba, %

Nevar atlikt Var atlikt Kopa | Nevar atlikt Var atlikt Kopa
Generatora sist€éma 0,53 0,09 0,62 0,5 0,21 0,71
Taja skaita — generatori 0,28 0,13 0,41
Galvena baro$anas sistéma 0,42 0,18 0,60 0,26 0,26
Taja skaita —
transformatori 0.12 0.12
Gah_/ena elektriska sistéma 0,95 0,27 1,22 0,76 0,21 0,07
kopa
Elektrostacija kopa 33,3 54| 38,70 6 1,7 7,7

Generatori visu laiku darbojas elektrisko, mehanisko un termisko iedarbibu ietekmé.
Lielaka dala problému saistitas ar generatora izolaciju. Izplatits statora defekts ir nepareiza
izolacijas uzklasana, kas ir razoSanas defekts; termiska atdalisanas (2.1. a att.), kas ir tinumu
Issavienojumu rezultats un daZreiz — sliktas dzes€Sanas rezultats; izolaciju atslanoSanas no
vara, (2.1.batt.), kas ir generatora cikliskas slogosanas un atslogoSanas rezultats, dazadi
termiskas izplesanas koeficienti varam un vizlas izolacijai rada izolacijas papildu mehanisko
stresu, kas rezultgjas ar plaisu attistibu un izolacijas atslanosanos. Defektus rada ari
zeméSanas krasoSanas problémas (2.1.c att.), tinumu vibracijas (2.1.d att.), tinumu galu
vibracijas (2.1. e att.), problémas ar koronas aizsardzibu, piesarnojumu un nepietickamiem
attalumiem starp elementiem [13]-[15].
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2.1. att. Izplatitakie generatora statora defekti [13], [15].

Saskana ar [11] galvena elektrobaroSanas sist€ma izraisa 3,38 % no elektrostacijas
nepieejamibas laika, spéka transformatoru incidenti veido 1,55% no 3,38 %. Spéka
transformatoru vajakas vietas vai elementi ir redzami 2.2. attéla [16]-[18]. TEC
transformatoriem [19] noraditais atteices koeficients ir 0,094 uz vienu vienibu gada.

- Ramis
Citi 3%
12%

RZS
41 %

levadizolatori
12%

Noplides
13%

Tinumi
19%

2.2. att. Speka transformatoru bojajumu sadalfjums [17].

Generatoru jaudas slédzi elektrostacijas rada maz problému [10], [11]. Parasti jaudas
slédzu problémas rodas, kad tiek padota operacijas komanda. Dazos gadijumos jaudas sleédzi
iekil&jas un neveic uzdoto darbibu, un ta iemesls parasti ir defekts vai blokéSanas ar vadibas
sisteému, tada veida atteices veido 25 % no jaudas slédzu atteicém.
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2.2. Parvades tikla attistiba un paligpakalpojumi

Eiropas Komisija implement&ja regulu (ES) 2016/631, ar ko izveidoja tikla kodeksu par
prasibam generatoru pieslégSanai tiklam (RfG). RfG nosaka augstas prasibas visiem
tradicionalajiem un atjaunigas energijas generatoriem [4]. RfG var piemérot eso$am
elektrostacijam Latvija p&c sinhronizacijas ar CEN 2025. gada saistiba ar biitiskam izmainam
parvades sisteéma [22].

Avota [23] ir noradits, ka gadijuma, ja veiksmigi attistisies 2025. gada scenarijs, Latvijas
energosistémai, nemot véra papildu starpsavienojumu linijas un palielinot atjaunojamo
energoresursu Ipatsvaru, paradisies vaji mezgli un linijas. Tas radis problémas ar sist€mas
statisko stabilitati un sistémas aktivas jaudas balansu.

Sinhronizacija ar CEN atvérs jaunas iesp&jas paligpakalpojumu tirga. Baltijas
balansé$anas energijas tirgus, ta sauktais CoBA, jau ir sacis darbibu, nodrosinot frekvences
atjaunoSanas rezerves ar manualu aktivizéSanu (mMFRR), rezultati liecina par pozitivu ietekmi
uz balanséSanu un tas izmaksam [25]. Atbilstosi [24], ka nakamas jaiedarbina frekvences
atjaunoSanas rezerves ar automatisku aktivizéSsanu (aFRR) un frekvences ierobezoSanas
rezerves (FCR) tirgi. Nakotné PSO var pieprasit lielaku reaktivas jaudas kompensaciju no
generatoriem un iegadaties to ka paligpakalpojumu [22], [24].

2.3. PaSpaterina optimizacija

PaSpatérina optimizacija lauj samazinat elektrostaciju istermina izmaksas. To varétu
sasniegt vairakos veidos. Tacu lielaka dala risinajumu ir atkarigi no konkrétam situacijam, it
ipasi, ja tos izmanto modernizacijai vai integréSanai esosajas iekartas [27].

Eiropas politika, fotoelektrisko elementu globala cenu samazinaSanas un CO, tirgus
palielina interesi paSpatérinam izmantot saules energiju. Sads risinajums ir piemérojams
jebkuram objektam, kam ir briva neizmantota platiba. PV sistémas tiek plasi izmantotas
biznesa centriem un riipnieciskam biivém, lai samazinatu elektroenergijas izmaksas [28], [29].
Lieljaudas elektroenergijas uzglabasanas sistémas (BESS) dod vél vairak iesp&ju optimizét
elektroenergijas patérinu [30].

BESS ir labi zinams lietoSanai kombinacija ar atjaunigiem energijas avotiem. Sada
kombinacija lauj izlidzinat generacijas pikus [43]. BESS tiek plasi lietots ari autonomos
risinajumos, lai nodroSinatu pé&c iespjas vairak energijas no atjaunigiem energijas
avotiem [44].
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3. KOGENERACIJAS ELEKTROSTACIJU
ELEKTROIEKARTU DROSUMS

Kogeneracijas iekartu degradacija ir pétita daudzos darbos, pieméram, [31]-[34], tacu
galvenokart p&tijumi veltiti gazes turbinu, siltuma regeneracijas tvaika generatoru un tvaika
turbinas atteicém un ar to raditam izmaksam. Avots [33] sniedz informaciju par generatora
defektu varbutibas sadalfjumu un izraisito atteici, bet taja nav paradita atkariba no darbibas
rezima cikliskuma. Dazos darbos par kogeneracijas staciju atteiCu analizi ir nemti véra
generatora defekti, pieméram [35] un [36], peéd&ja — ari transformatoru defekti, tomér abos
darbos elektroiekartu atteicu biezumi tiek pienemti tikai tapéc, lai apstiprinatu piedavato
metodologiju. Avots [38] koncentréjas uz generatora atteicu modela izstradi riskos balstitam
apkopém, savukart generatora atteices koeficients ir pienemts lielums, kas nav saistits ar
elektrostacijas darbibas rezimiem. Savukart [9], [13] un [14] apraksta turbogeneratoru
atteices, kas radusas izgatavoSanas, apkopes, uzstadiSanas vai darbibas rezimu rezultata,
tomgr statistikas triikums nelauj izmantot Sos datus generatora attei¢u biezuma noteik$anai.

Par jaudas transformatoru attei¢u biezumu statistika apkopota [18], par jaudas slédziem
statistika un analize pieejama [16] un [20]. Tap&c $aja promocijas darba autors galvenokart
pievérSas generatora incidentu biezuma analizei, ka ari darba tiek analizéta CCGT galveno
elektroiekartu attei¢u biezuma ekonomiska ietekme [21].

3.1. Izstradatais risinajums incidentu bieZuma
un nepieejamibas noteikSanai

Grafiks 3.1. attéla parada, ka generatora incidentu biezums nav regulara funkcija no darba
stundam. Tas pats tiek novérots, ja generatora incidentu biezuma likne tiek veidota ka
funkcija no palaiSanu skaita. Funkcijas, kas balstita uz pieejamo statistiku, neregularitate
rodas generatoru konstrukciju, vecuma un darbibas rezimu atSkiribas dél. Generatoru
incidentu biezumu visparigi var izteikt sadi:

Agen = f(topi s G ¥ s onr ), (3.1)
kur

Agen — generatora incidentu biezums;

top — nostradatas stundas gada, h gada;

ns — palaiSanu skaits gada,

¢ — dzes€Sanas metode (tieSa vai netiesa);

y —izolacijas tehnologija,

t; — kop&jais stundu skaits darba, h.
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3.1. att. Generatoru sist€mas incidentu skaita atkariba no nostradatam stundam gada
(vienai vienibai gada).

Aprakstit generatora incidentu intensitati no fiziska modela nav iesp&jams vai ari tas ir
parak sarezgiti lietoSanai praksg, tapéc, lai novértetu attiecibas starp dazadiem mainigajiem
lielumiem (palaiSanu skaits un darba stundas) un aprakstitu incidentu biezumu, var izmantot
empirisko modeli. Saja promocijas darba lietota vismazako kvadratu metode un izstradatais
risingjums, lai noteiktu turbogeneratora incidentu biezuma un neplanotas nepieejamibas laika
empiriskas formulas [37]. Izmantojot mazako kvadratu metodi, incidentu biezums tiek izteikts
ka:

)\gen.l =Bo + Bltop + B2ns, (3.2)
kur

Agens — incidentu biezums, kas aprékinats ar mazako kvadratu metodi;

B — empiriska modela nezinamie parametri.

Izstradataja risinajuma tiek piedavats atbrivoties no darba stundu skaita vai palaiSanas
skaita, lai iegiitu skaidraku incidentu biezuma atkaribu no viena no diviem ierosinatajiem
mainigajiem lielumiem. Izmantota statistika skaidri definé vidgjas darba stundas gada,
savukart palaiSanu skaits tiek novertéts no vairakiem avotiem, tapéc darba stundas izmantotas
ka pamats turpmakajam aprékinam. Tika iegtits grafiks, kas paradits 3.2. attela.
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o &
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3.2. att. Generatoru sist€mas incidentu skaits vienai vienibai stunda gada laika
atkariba no palaiSanas skaitu vienibai stunda gada laika.
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Stundas incidentu biezums ir izteikts ka:
A n
Agenp = BN = (—) 33,
gen.h top f top ( )
Rezultati, kas tika iegliti no pieejamas statistikas datiem, tika iedaliti linearos segmentos,

un katram tika aprékinata izteiksme. Incidentu biezuma noveérté$anai vienibai stunda gada
laika jaizmanto 3.1. tabula.

3.1. tabula

Vienadojumi generatoru incidentu bieZuma novértéSanai

Vienibas palaiSanas skaits stunda . .
o Agenn aprékina vienadojums L.
gada laika Vienadojuma numurs
No 0,000 741 1idz 0,004 272 0,0264n, — 0,000 002 1
No 0,004 272 1idz 0,014 341 0,0066 ng,+ 0,000 08 2
No 0,014 341 1idz 0,570 776 0,0058n, + 0,000 09 3

Gadijuma, ja tiek izmantota mazako kvadratu metode, tiek iegiits §ads vienadojums:

Agent = —1,92807 + 0,00029t,, + 0,03266n, (3.4)

Vismazako kvadratu metode lauj iegiit empirisku attiecibu Tsaka laika un lauj izmantot
vienu kopigu izteiksmi nevis tris dazadas formulas dazados gadijumos, ka tas jadara, lietojot
izstradato risinagjumu. Dazadu darbibas rezimu simulacija, lietojot izstradata risinajuma
formulas, kas redzamas 3.1. tabula, un vismazako kvadratu metodes iegtto 3.4. formulu,
parada, ka ir butiska atSkiriba incidentu intensitates noteikSana dazadiem darbibas rezimiem.
3.3. attela tiek paraditas aprékinatas generatoru incidentu liknes atkariba no nostradatajam
stundam. Punktos, kas atbilst statistikas datiem, abas metodes lauj iegiit lidzigus rezultatus,
tomeér pie simulétam darba stundu un palaiSanas skaita vertibam mazako kvadratu metode
pielauj negativu incidentu biezumu, kas nav pienemams.

Pilna elektrostacijas energobloka galveno elektroiekartu incidentu intensitate tiek
aprekinata $adi:

Aele = }\gen + A+ Ap = )\gen.htop + Z?:l)\t.v + ng Z?:l)\cb.or (3.5)

kur
Xeit — galveno elektroiekartu kopgjais incidentu bieZums vienibai (energobloks) gada
Agen — generatoru incidentu biezums vienibai (energoblokam) gada, kas aprékinats,
izmantojot 3.1. 3.1. tabula;
A — paaugstinosa transformatora bojajumu biezums vienibai (iekartai) gada;
Aeb — generatora jaudas slédza bojajuma bieZzums vienibai (iekartai) gada;
n — kopgjais skaits vienam energoblokam;
Aty — paaugstinosa transformatora bojajumu bieZums atbilstosi spriegumam;
Aeb.o — generatora jaudas slédza bojajuma biezums atbilstosi izgatavoSanas tehnologijai.

17



1000 2000 5000 6000 7000 8000

Generatora incidenti energoblokam gada

Generatora darba stundas

—&— Izstradatais risinajums Mazako kvadratu
Incidenti gada Simulacija ar izstradato risinajumu
—@— Simulacija ar mazako kvadratu metodi

3.3. att. Salidzinajums starp izstradata risindjuma rezultatiem un mazako
kvadratu metodes rezultatiem generatora incidentu biezuma noteikSanai.

Jaudas slédzu atteices biezums ir loti zems, tapéc $o dalu riska novértéjuma var ignorét.
Generatora incidentu izraisitas nepieejamibas procenta aplései tika izmantots izstradatais
risinajums, Kkas tika lietots generatora incidentu biezuma novértésanai.

Kunn = Fun _ f <&> (3.6

top top
kur kynn — stundas energijas nepieejamibas procents vienibai (energobloks) gada, ko izraisa
generators, %.
legtitie vienadojumi ir atspoguloti 3.2. tabula. Nakamais solis ir aprékinat atteicu biezuma
del nepieejamo vai neizstradato elektroenergiju, kas tiek veikts, izmantojot 3.8. formulu.

3.2. tabula

Vienadojumi generatoru nepieejamibas novertésanai

Vienibas palaisanas skaits | Nepieejamibas % aprékina L.
= - S, Vienadojuma numurs
stunda gada laika vienadojumi
No 0,000 741 1idz 0,004 272 0,0148n,,, + 0,000 007
No 0,004 272 1idz 0,014 341 0,0133ng,+ 0,000 01
No 0,014 341 1idz 0,570 776 0,0204n,;,— 0,000 09 3

Generatoru nepieejamibas izteiksme, kas iegiita ar mazako kvadratu metodi:

kunivz = —0,30140 + 0,00005¢,, + 0,01674n,, (3.7)

Kur kun) — generatoru izraisita energijas nepieejamiba vienibai gada, kas aprékinata ar mazako
kvadratu metodi, %.
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Izraisitas nepieejamibas aprékinam ari tiek rosinats izmantot 3.2. tabulas izteiksmes.

Wane = kunePntn, (3.8)

kur

Wiune — prognozgjama nepieejamibas energija vienibai gada generatoru incidentu dél, MWHh;

Kune — prognozéjamais energijas nepieejamibas procents incidentu dél, %;

Pn — energobloka nominala jauda, MW;

tn — kalendarais laiks, h [11].

Spéka transformatora atteiCu biezums nav atkarigs no cikliskas darbibas, tapéc
paaugstinosa transformatora vid&ja energijas nepieejamiba saskana ar [14] tika pienemta ka
nemainiga konstante 0,12 % Jaudas slédzu atteiCu biezuma izraisita energijas nepieejamiba
neparadas statistika sakara ar niecigu atteicu intensitati [20].

3.2. Incidentu un nepieejamibas izmaksas

Neplanotas nepieejamibas izmaksas varétu iedalit divas grupas, pirma — papildu
uzturéS$anas un remonta izmaksas; otra — ienakumu zaudgjums incidenta dél. Nepieejamibas
izmaksas tika izteiktas sadi:

Cun = )\genCmr.gen + 7\t.110€mr.t110+ 7\t.33OCmr.t330 + tunPNCbal + Aele + tunCser' (3-9-)

kur

Cun — nepieejamibas izmaksas, EUR,;

Crnr.gen — viena generatora incidenta uzturésanas un remontu izmaksas, EUR;

Chrt — viena spéka transformatora bojajuma uzturéSanas un remontu izmaksas, EUR;

tun — neplanotas nepieejamibas stundas gada, h;

Cpal — balansé$anas izmaksas, EUR/MWh;

C; — energobloka palaiSanas izmaksas, EUR;

Cser — zaud&jumi nepiegadato paligpakalpojumu dél, EUR/h.

Avota [39] generatoru incidentu izmaksas tika noraditas ka 140 794 EUR par incidentu.
Speka transformatoru statistika tika sniegta tikai par butiskam atteicém, tapéc nepieejamibas
izmaksas tiek pienemtas ka paaugstinoSa transformatora nomainas izmaksas, paaugstino$o
transformatoru izmaksas ir 15 000 EUR/MVA [71].

Atbilstosi [22] Latvija vidgja balanséSanas cena augSupgjas aktivacijai 2018. gada bija
59,27 EUR/MWh. Balstoties uz [40], incidenti var radit CCGT silto palaisanu, CCGT ar jaudu
400 MW palaisanas izmaksas bus aptuveni 32 040 eiro. Aprékiniem izmantojot 3.1 un 3.2.
tabula redzamos vienadojumus incidentu radito izmaksu aplései 400 MW CCGT blokam ar
180 MVA 110 kV paaugstinoso transformatoru un 330 MVA 330 kV paaugstinoSo
transformatoru, tika iegtiti rezultati, kas paraditi 3.3. tabula. Neplanotas nepieejamibas laika
izmaksas ir lielaka dala no incidentu un neplanotas nepieejamibas kop&am raditam
izmaksam.
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Incidentu un nepieejamibas kopgjas izmaksas

3.3. tabula

Prognozétas Prognozétais Cun, kopéjas | Cy,, kopé€jas
darba stundas palai$anu hgen At110 At 330 Aelt tyn, O izmaksas izmaksas 10
gada skaits gada gada, EUR | gados, EUR
2000 10| 0,226 | 0,0059 | 0,0132 | 0,2451 | 23,9148 762 240 7 622 408

2000 30| 0,354 | 0,0059 | 0,0132 | 0,3731 | 48,3552 1402 754 14 027 549

2000 100 | 0,760 | 0,0059 | 0,0132 | 0,7791 | 173,448 4 562 196 45 621 966

3000 10| 0,258 | 0,0059 | 0,0132 | 0,2771 | 25,3164 810 740 8 107 402

3000 30| 0,438 | 0,0059 | 0,0132 | 0,4571 | 48,0924 1436 608 14 366 089

3000 100 | 0,850 | 0,0059 | 0,0132 | 0,8691 | 165,564 4418 230 44 182 304

4000 10 | 0,256 | 0,0059 | 0,0132 | 0,2751 | 25,9296 824 323 8243 236

4000 30| 0,518 | 0,0059 | 0,0132 | 0,5371 | 48,9684 1 495 552 14 955 528

4000 100 | 0,940 | 0,0059 | 0,0132 | 0,9591 | 157,6800 4274 264 42 742 641

Lai novérstu vai samazinatu incidentu skaitu elektrostaciju generatoros un paaugstinoSajos

transformatoros, ka ar1 prognozetu un kontrol&tu izolacijas un citu elementu degradaciju, tiek
izmantotas daudzas metodes. Kopuma tas ir nepartraukti vai periodiski mérijumi darba esosai
iekartai vai periodiski mérijumi remonta esosai iekartai [18], [46], [47], [49]-[51].
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4. JAUNAS PRASIBAS GENERATORIEM

Elektrotiklu attistiba, atjaunigo energoresursu plasaka izmantoSana, ka ar1 jaunu
starpsavienojumu izveide rada izmainas esosajos elektroenergijas tirgos. Energijas sist€mas
klust neaizsargatakas, un ta rezultata tiek apdraudéta tikla stabilitate. Avota [3] tiek apspriesti
miisdienu energétikas parmainu iemesli un sekas. Sadi pétfjumi ir veikti un prezentéti ari
Latvija, piem&ram, [23], [67], [68].

Eiropas Komisija atbalsta ENTSO-E darbibas, kas izstrada tehniskas prasibas tikla
pieslégtajiem lietotajiem, lai nodroSinatu lielaku energosisttmu drosibu. [52]. Esoso
generatoru atbilstiba dazam jaunam prasibam var€tu but problematiska. Pamatojoties uz
informaciju, kas sniegta [76], var secinat, ka Baltijas valstu sinhronizacija ar CEN radis
nepiecieSamibu nodro§inat augstaku esoSo generatoru drosibas Itmeni, kas savukart laus
nodrosinat tikla stabilitati.

4.1. Iesp€jamie risinajumi eso$am iekartam, lai atbilstu jaunajam
sprieguma reguleSanas un reaktivas jaudas prasibam

Lai izpilditu RfG prasibas attieciba uz sprieguma un reaktivo jaudu, esoSajiem
generatoriem ir jaatrisina tris galvenas problémas:

1) parspriegums lidz 17 %, $ads parspriegums var bt c€lonis relejaizsardzibas darbibai

un izraisit elektrostacijas atslégsanos;

2) paaugstinatas stravas (514 %) zemsprieguma rezima;

3) generatora nespéja patérét / generét pietiekami daudz reaktivas jaudas, lai izpilditu U-

Q/Pmax diagrammas prasibas.

Merkis ir saglabat parspriegumu 10 % robeZzas. To varétu izpildit, izveloties atbilstoSu
paaugstinoSa transformatora sprieguma pakapi. Parslodzi zem 5 % jebkura darba reZima var
saglabat, ja reaktiva jauda tiek kompenséta no cita avota, tas ari palidzes nodroSinat reaktivo
jaudu, lai izpilditu U-Q/Pmax diagrammas prasibas.

Paaugstino$o transformatoru ietekme uz reaktivas energijas patérinu ir izteikta sadi:

XT(P gz + Qém)ngl
2
Ug2Sg

Qgrid = ng - (41)

)

kur
Qmg — reaktiva jauda, lai nodroSinatu darba rezimu (nepilnas ierosmes rezima zime pirms
reaktivas jaudas jamaina uz pret€jo), MVAr;
Py — generatora nominala aktiva jauda, MW,
Ug1 — generatora nominalais spriegums, KV;
U, — generatora spriegums, lai izpilditu RfG prasibas, kV;
Qgrid — reaktiva jauda generatora piesléguma punkta pie elektrotikla, MVAr;
X7 — paaugstinosa transformatora reaktiva pretestiba, Q.
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Kompensétas reaktivas jaudas apjoms dazadiem generatoriem un iesp&jamas investicijas
dazadam tehnologijam, kas palidzés generatoriem izpildit RfG prasibas, redzamas 4.1.
4.1. tabula. Sinhronie kompensatori nevar nodrosinat pilnu nominalo jaudu nepilnas ierosmes
reZima, tapéc tiek izveleta liclaka nominala jauda, lai izpilditu prasibas [55]-[57].

4.1. tabula
NepiecieSamais reaktivas jaudas kompensacijas apjoms
un investicijas dazadiem risinajumiem
- - Investicijas, EUR
= | =
2 |2 5
£ £ . 2
.| 2 Kapacitate/ | o0 | graTcoOM | E 2
EC | EX reaktors S g
o > o < <
x x> c E
o2 | oS n X
Industriala tipa turbinas
generators (cose = 0,93% 0 12 198 000 858 000 1122000 462 000
cosp = 0,80"), 110 kV tikls
Tikla tipa turbinas generators
(cosp = 0,97% cose = 0,78"), -15 4 313500 1072500 | 1402500 962 500
110 kV tikls
Tikla tipa turbinas generators
(cosp = 0,91% cosp = 0,84b), -80 50 2 145000 7150000 | 9350000 5390 000

330 kV tikls

?_ nepilna ierosme; ° — parierosme.

4.2. Frekvences diapazoni un slodzes uznemsanas atruma izaicinajumi
esoSajam iekartam, ka ari iespé€jamie risinajumi

Industrialo gazes turbinu slodzes uznemsanas atrums saskana ar Siemens ir 5 % no CCGT
energobloka nominalas aktivas jaudas miniité, kas ir zemaka par 8 % 30 sekunzu laika, ko
pieprasa Latvijas PSO [61]. BESS varétu ievérojami uzlabot jaudas uzpemsanas atrumu
industriala tipa gazes turbinam [60], [61], [54].

Lai izvelétos pareizo BESS slodzes uznemSanas atruma uzlaboSanai, javeic vairaki
aprekini, lai saprastu iekartu jaudu un nepiecie$amo ietilpibu. BESS jaudu, lai nodro$inatu

______

kur

Ps.r— BESS jauda, ko izmanto slodzes uznemsanas atruma uzlabosanai, MW;

Pgr = kp (Par — Pgr.r)s

k, — koeficients, lai nepielautu jaudas iztrukumu, lietots 1,05;
Par — pieprasitais jaudas pieaugums 1 miniite, MW,
Perr— GT jaudas uznemsana 1 mintate, MW,
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BESS ietilpibai jabut pietickamai, lai darbotos laika posma, kamér gazes turbina sasniegs
pieprasito jaudu:

T
Agr = ke z (taPar — tPgrr), (4.3)
t=0,0083

kur

Ag — BESS ietilpiba jaudas uznemsanas atruma uzlabosanai, MWh;

ta — laiks, lai nodrosinatu frekvencnoteikto jaudas reakciju, h;

k. — koeficients, lai nepielautu BESS pazeminato izladi, lietots 1,3;

T — laiks, lai sasniegtu Py, izmantojot tikai gazes turbinas Pgr/, h.

Piem&ram, 150 MW CCGT ar slodzes uznemsanas atrumu 5 % miniité saskana ar 4.2. un
4.3. vienadojumu BESS jabut vismaz 11,81 MW un 0,243 MWh, noapalojot rezultatus, iegtist
12 MW un 0,25 MWh. Saskana ar [26] ieguldijumi $adai BESS biis ap 3 480 000 EUR.
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5. PALIGPAKALPOJUMU SNIEGSANA

Avotos [41], [62]-[64] tiek apspriesti nepiecieSamie paligpakalpojumi, lai nodro$inatu
lielaku energosistémas stabilitati. Arvien svarigaki klast elektrostaciju un citu lietotaju,
galvenokart — energijas uzkrasanas sistemu, kas pieslégtas PSO, paligpakalpojumi.

Padzilinats pétijums par papildu pakalpojumu sniegSanas situaciju tiek sniegts [63], kur
tiek apskatita sprieguma un frekvences kontrole, bet nav min&tas pakalpojumu cenas.
Savukart [62] vairak koncentrjas uz to, lai izv€l&tos atbilstosu paligpakalpojumu tirgus
modeli un prezentétas balans€Sanas un rot&joSas rezerves cenas tiek pienemtas péc
iespgjamam generatoru izmaksam. Avota [64] tiek apgalvots, ka BESS ari var piedalitas
dazadu paligpakalpojumu sniegSana, tacu nekadas pakalpojumu cenas netiek mingtas.

R. Petrichenko, K. Baltputnis, D. Sobolevsky un A. S. Sauhats [65] pétijusi iesp&jamas
izmaksas rotgjosas rezerves nodroSinasanai (kas lautu ka paligpakalpojumu sniegt inerci,
frekvences atjaunoSanas rezerves (FRR), frekvences ierobezoSanas rezerves (FCR) un
reaktivo jaudu) Latvijas lielakas hidroelektrostaciju (HES) kaskades. Seit tiek nemtas véra
tikai HES izmaksas, un netiek nemtas veéra izmaksas par to pasu pakalpojumu sniegSanu no
CCGT vai iericém, kas pieslégtas PSO. Reaktivas jaudas izmaksas, ko nodroSina sinhronie
generatori, tika novértétas [66] avota. P&tijuma [59] veikts generatoru un kondensatoru
bateriju iesp&ju salidzinajums sniegt paligpakalpojumus..

5.1. Reaktivas jaudas kontrole

Aprékini esosiem CCGT liecina, ka izmainas jaudas koeficienta no 1 1idz nominalam radis
papildu izmaksas uz vienu MVArh. Generatoriem, kas ir pieslégti 110 kV tiklam, papildu
izmaksas varétu bit Iidz 0,39 EUR/MVArh parierosmes reZima pie nominalas aktivas jaudas
un jaudas koeficienta; nepilnas ierosmes rezima, papildu izmaksas var€tu svarstities
diapazona no 0,06 EUR/MVArh lidz 0,20 EUR/MV Arh. Generatoriem, kas pieslégti 330 kV
tiklam, reaktivas jaudas cenai parierosmes rezima, parejot no jaudas koeficienta 1 uz
nominalo, ir 0,51 EUR/MVArh un 0,17 EUR/MVArh nepilnas ierosmes rezima. Izmaksas ir
apléstas pie 50 EUR/MWh elektroenergijas razo$anas izmaksam.

Aprékini liecina, ka ekonomiski izdevigak ir uzlabot sistémas dros§ibu ar ietaisém, kas
pieslégtas PSO, un neatlidzinat generatorus par reaktivas jaudas nodroSinaSanu. Rezultati ir
paraditi 5.2. 5.2. tabula. Tas ir saistits ar loti augstam investicijam esoSajos generatoros, lai
nodros$inatu atbilstibu RfG, kas tika aprakstits 4.1. apaksnodala.
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5.1. tabula

Salidzinajums starp reaktivas jaudas cenu iekartai, kas pieslégta PSO, un generatoriem, ja
reaktivas jaudas sniegSana nav tirgii balstita un PSO nodrosina tikla droSumu

Gala lietotaja PSO servisa
Uzstadita jauda, Investicijas, | elektroenergijas Atmaksasanas
cena, EUR/ )
MVAr EUR cena, MVArh laiks
EUR/MWh

-18/+5 379 500 60.89 1,37 25
ngérta -80/+50 2 145000 ’ 1,86 25
pieslégta
PSO -18/+5 379 500 2611 1,01 25

—80/+50 2 145000 ’ 1,39 25
110 kV -18/+5 379 500 60,89 1,37 > 25
generators -18/+5 379 500 76,11 1,01 > 25

—80/+50 2 145 000 60,89 1,86 > 25
330 kV
generators

—80/+50 2 145000 76,11 1,39 > 25

5.2. Inerces nodroSinasana

Latvijas PSO pazinoja par 6000 MWs inerces nepiecieSamibu péc sinhronizacijas ar CEN
[22]. Lielakie Latvijas generatori $adu inerces apjomu var nodro§inat tikai ierobezotu laika
periodu kalendaraja gada, vid&jais inerces trilkums ir 2654 MWs,

Inerci var nodrosinat sinhronie kompensatori (SC) ar spararatu. Sada tehnologija lauj
sasniegt inerces konstanti H = 8 s 200 MVVA SC. Lai nodros$inatu nepiecieSamo inerces limeni,
jauzstada Cetri SC. Spararatam ir augsta pasizlade, parasti 1-1,7 % stunda [69], [70].

Darbibas izmaksas, ja tick izmantots SC ar spararatu, var aprékinat $adi:

8760
Cosca = Kpi + Kpky + 8760CcngcAProkyy + Ce ngce(APsc + APy + APg,), (5.1))
t=1
kur
Cosca — sinhrona kompensatora ar spararatu darbibas izmaksas gada, lai nodrosinatu
trukstoSo inerci, EUR;
Kp — projekta kapitalieguldijumi, EUR;
i — kredita likme, r. v.;
Km — viena gada uzturéSanas izmaksu koeficients, r. v.;
AP1o— speka transformatora tukSgaitas zudumi, MW,
Kav — tehnologijas gada pieejamiba, 1. V.;
APsc — sinhrona kompensatora darba zudumi, MW;
APt — spéka transformatora zudumi atbilstosi sinhrona kompensatora slodzei, MW;
APs,y, — spararata zudumi, MW;
C. — tirgus paSpaterina elektribas izmaksas, EUR/MWh;
Nsct — t stunda iztrukstoSo sinhrono komentatoru skaits.
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Rezultati liecina, ka vidéja inerces deficita 2654 MWSs nodroSinasanas izmaksas biis
1006,53 EUR stunda pie augstam elektroenergijas cenam (76,11 EUR/MWHh), pienemot to par
bazes scenariju. 5.1. attéls liecina, ka elektroenergijas tirgus cenai ir milziga ietekme uz
CCGT inerces sniegSanas izmaksam. Pie augstam elektroenergijas cenam generatori var
nodroSinat zemakas inerces izmaksas, bet, ja tirgli paradas zemas cenas (60,89 EUR/MWh)
scenarijs, generatori nevar konkurét ar SC.

NPV (3%)
100 000 000
50 000 000

(50 000 000)
(100 000 000)
(150 000 000)
(200 000 000)
(250 000 000)
(300 000 000)
(350 000 000)
(400 000 000)
(450 000 000)

EUR

SC darbiba pie zemas cenas SC darbiba pie augstas cenas

CCGT pie zemas cenas CCGT pie augstas cenas

= + = SC ar spara ratu pie zemas cenas — - = SC ar spara ratu pie augstas cena

5.1. att. NPV aprekins dazadiem risindjumiem inerces nodroSinasanai.

5.3. Frekvences ierobezoSanas rezerves

Pilnai FCR aktivacijai janotiek 0-30 sekunzu laika un jabiit pieejamai vismaz 15 miniites.
Lielakie generatori Latvija nevar nodro$inat FCR vidgji 2400 stundu gada. Lai nodroSinatu
FCR sniegsanu visa gada griezuma, var uzstadit BESS, pieslédzot to PSO vai elektrostacijai.

BESS uzturésanas izmaksas pie PSO pieslégtajam objektam aprékina $adi:

Cupsub = Kpi + Kok, + Co(8760k,, Pys + 1245 ¢k), (5.2.)
kur
Cup.sub — kop€jas uzturéSanas izmaksas iekartai, kas pieslégta PSO, EUR;
Pps — jauda, kas izmantota BESS uzturéSanai, MW,
Ag — BESS ietilpiba FCR sniegSanai, MWh.
k — BESS pasizlades koeficients, aprékinos izmantota vértiba k = 0,07.
Katru stundu jaiegadajas elektroenergija no tirgus, lai nodrosinatu sistémas darbibu:
AP f.op

Aop.f = top.fr (53)
T]op.l
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kur

Aops— iepirkta energija darbibai FCR rezima, MWh;

Psop — BESS vidgja darba jauda, nodroSinot FCR, MW;
Nop.l — invertora efektivitate, darbojoties ar zemaku jaudu neka nominala jaudu;
top.f — laiks gada, kad BESS strada FCR rezima, h.
Tatad kop€jas FCR nodroSinaSanas izmaksas ir:

Cr.op = Cypsub T Cerp.f'

kur C;op — kopgjas darbibas izmaksas gada, ja BESS nodrosina FCR, EUR.
Gadijuma, ja BESS ir uzstadits un darbojas elektrostacija, Ce 5.2. un 5.4. izteiksmg ir

(5.4.)

jaaizstaj ar Cepp — elektrostacijas gada vid€jas paspatérina elektroenergijas izmaksas,

EUR/MWh. Aprékini tika veikti vairakiem elektroenergijas tirgus cenu scenarijiem,
pienemot, ka BESS kalposanas laiks ir 10 gadu. Sakara ar 2 % uzturéSanas laiku katru gadu
BESS nevar nodrosinat FCR visu gadu. Rezultati ir atspoguloti 5.2. 5.2. tabula. Alternativa ir

uzstadit mazaku BESS Rigas TEC-1, kas lautu lieclakajiem Latvijas generatoriem pilniba segt

FCR nepiecieSsamibu gada griezuma. Rezultati ir paraditi 5.3. tabula. Ja FCR tirgus ir atverts,
neviens no savrupiem BESS risinajumiem nevar konkurét ar Rigas TEC-1 modernizaciju un
visu lielako razotaju pakalpojumu sniegSanu. Tas izskaidrojams ar zemakam investicijam un

ekspluatacijas izmaksam.

5.2. tabula
FCR izmaksas, ja generatori nepiedalas servisa sniegSana
Gala lietotf‘n.j.a Darba Izmaksas par
Scenarijs elektroenergijas stundas MW darba
cena, _ stunda,
EUR/MWh gdd.h e urmMmwyh
BESS iekarta pieslégta PSO. Nav EU Ilidzfinansgjuma. 76,11 8585 10,73
60,89 8585 9,93
BESS elektrostacija. Nav EU lidzfinansgjuma. 7611 8985 9,67
60,89 8585 8,87
BESS iekarta pieslegta PSO. 75 % EU lidzfinans€juma. 76,11 2400 20,93
FCR ir tirgus produkts. (BESS strada 2400 h) 60,89 2400 18,46
BESS elektrostacija. PSO. 75 % EU Iidzfinansgjuma. 76,11 2400 17,60
FCR ir tirgus produkts. (BESS strada 2400 h) 60,89 2400 15,53
5.3. tabula

FCR izmaksas, ja generatori piedalas servisa snieg§ana un 100 % nodro$ina to
9

Izmaksas par

la lietotaj CCGT ild
o Gala lieto ‘a:l.a : [?apl u MW darba
Scenarijs elektroenergijas darbibas izmaksas stunda
cena, EUR/MWh da, EUR '
gada (EUR/MW)/h
Modernizéta Rigas TEC-1 ar BESS. Nav 76,11 100 320 7,27
EU Iidzfinans€juma. 60,89 321 507 8,47

27




6. CCGT PASPATERINA MODERNIZACIJA

Avotos [29], [73] PV uzstadiSsana un BESS izmantos$ana tiek aprakstiti ka pasakumu
kopums, lai virzitos uz nulles emisijas ékam. Sis tehnologijas var noderét ari kogeneracijas
paspatérina vajadzibam. Avota [30] atspogulota tadu risinajumu rentabilitate, tacu janem véra
fakts, ka aprekini tika veikti par Australiju. Savukart [74] zino, ka Latvija ir viszemakais PV
izmantojums Baltijas valstis.

Rigas TEC-2 tika uzstaditas vairakas PV sistémas (vienas fazes 4,6 KW un divas trisfazu
13,7 KW Kkatra), tris gadu darbibas rezultati CCGT paSpatérina vajadzibu nodroSinasanai
liecina par iespgju samazinat izdevumus elektroenergijas iegadei. Balstoties uz datiem no
uzstaditas PV sist€émas, Saja promocijas darba tika veikti aprékini lielakam sist€mam, lai
atrastu ekonomiski izdevigako PV sistémas jaudu CCGT paSpatérina nodroSinasanai. Darba
tieck piedavata aprékinu metodologija, kas nem veéra -elektrostacijas paspatérina
elektroenergijas cenu izmainas atkariba no darbibas rezima, ka ar programmas aprékina
rezultata [75].

Cita iespga samazinat izmaksas paSpat€rinam ir izmantot BESS maksimalo cenu
izlidzinasanai, $ads risinajums ir ierosinats [72]. Pastav risinajums izmantot BESS PV
generétas elektroenergijas uzglabasanai, CCGT generétas elektroenergijas uzglabasanai un
pika cenu izlidzinasanai. Iepriek§ minéta metodologija tika uzlabota, lai optimiz&étu PV un
BESS lietosanu atkariba no CCGT darbibas rezima, lai nodrosinatu viszemakas paspaterina
izmaksas. Abas izstradatas metodologijas tika aprobé&tas, izmantojot reala CCGT stacijas
vesturiskos datus un elektroenergijas tirgus cenas.

6.1. PV generacija paSpaterina vajadzibam

Rigas TEC-2 izvietoto PV iekartu dati tika izmantoti, lai katru stundu aprékinatu saules
starojumu, ko sané€ma viens saules panelis. Jebkurai jaunai sist€émai ipatngjo jaudu vienam
panelim var aprékinat péc katras stundas saules starojuma intensitates. Jebkura jauna iekarta
sastavés no viena tipa un vienada izméra PV moduliem, javeic Vvisu panelu platibas
aprékinasana, péc tam jaizmanto 6.1. formula, lai aprékinatu PV sistémas kop&jo generaciju
velamaja stunda.

PPV.t = Psp.tSinst.nr (61)
kur
Ppvt—jaunas PV ietaises generéta jauda péc invertora t stunda, KW;
Psp.t — Tpatngja PV jauda t stunda, KW/m?;
Sinstn — jaunas ietaises PV panelu kopgja platiba, m?.
PV sistémas jauda t stunda ir aprékinata ka:
Ps¢ = Ppyt — APjnye — APry — APy

(6.2.)
Ppy: — APyt — APp — AP <0 - Pt = Ppy: — APiyy 1,

28



kur

P, — kop&ja nodrosinata jauda t stunda, kW,

APinvt — zudumi invertora t stunda, kW;

APt — spéka transformatora zudumi t stunda, KW;

AP¢t— zudumi vidsprieguma kabelos t stunda. kKW.

Saules energijas optimala izmantoSana elektrostacijas paSpatérina nodro§inasanai tiek
iegiita, kad tiek minimizg&ta sada funkcija:

t
FR) = ) (CmelAge = Aac) + Cocelce = Cordse);
t=1

6.3)
Act —Ast <0 = CpAst = CsetAce + Cnt(Ase — Act)s

| At =0 > CoAge = CmiAsys
\ Acg—Age >0 = CyAge = CoorAsy,
kur

Cm.t — Nordpool spot tirgus cena t stunda, EUR/MWHh;

Ayt — elektrostacijas generéta energija t stunda, MWh;

Aq: — elektrostacijas tiklam piegadata elektroenergija t stunda, MWh;

Csct — paspatérina elektroenergijas cena t stunda, EUR/MWh;

A — elektrostacijas no tikla patéréta elektroenergija t stunda, MWh;

Cst— PV sisteémas generétas elektroenergijas cena t stunda, EUR/MWh;

Asi — PV sistémas generéta elektroenergija t stunda, MWh.

Elektrostacijas dikstaves un palaiSanas laika energija tiek patéréta no tikla un tiek
izmantota paspatérinam. PV sarazota energija tiek izmantota, lai segtu paspatérina vajadzibas.
Gadijuma, ja PV izstradata energija ir lielaka par elektrostacijas paspatérinu, to pardod
elektroenergijas tirgi. Kad generators darbojas un nepatéré energiju no tikla (Ac:=0),
energijai, kas tieck nodroSinata no PV sist€mas, ir izcenota tirgus cena, jo ta tikai lauj
generatoram piegadat lielaku energijas daudzumu tirgi. Kad generators ir atslégts un PV
generacija ir zemaka neka nepiecieSams paSpatérinam (As: < Act), PV generéta energija ir
izcenota ka paspatérina elektroenergija no tikla, jo kompensé cenu, kas varétu but samaksata.
Bet, ja PV generacija ir augstaka neka patéréta jauda no tikla (As: > Aci), dala no PV
generacijas tiek noverteta par paspatérina elektroenergijas cenu, savukart otra dala — par tirgus
cenu. Tas nozimé, ka funkcijas komponente Cs:As; var mainities katru stundu atkariba no
elektrostacijas darba reZima.

Ir skaidrs, ka, uzstadot jaudigaku PV sistému, saules generacija pieaugs, un ta rezultata
6.3. vienadojums samazinasies. Tatu PV sist€émas palielinaSana ne vienmér rada labaku
ekonomisko sniegumu. Lidz ar to 6.3. vienadojuma rezultati tiek izmantoti NPV aprékina
moduli.

Tika izstradata speciala programma, lai risinatu 6.3. vienadojumu un veiktu NPV
aprekinu. Ievades dati atspoguloti 6.1.

6.1. tabula aprékinu algoritms aprékinats moduli, kas noradits 6.3. formula. Balstoties uz
saules generacijas apjomu, tiek aprékinats nesarazotas CO, emisiju apjoms. Ienémumi no CO;
sertifikatiem tiek aprékinati NPV moduli.
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6.1. tabula

Ievaddati aprékinam

Apziméjums Vienibas Apraksts
Aq kWh Elektrostacijas generéta elektroenergija
Aq kWh Elektrostacijas piegadata elektroenergija tiklam
A kWh Elektrostacijas no tikla patéréta elektroenergija
Cm EUR/MWh Nordpool spot tirgus cena
Cq EUR/MWh Obligata iepirkuma komponente (noteikta ka 22,68 EUR/MWh)
Crso EUR/MWh PSO parvades tarifs (noteikts ka 3,53 EUR/MWh)
n - Uzstadito PV panelu daudzums
Spv m? Uzstadito PV panelu kopgja platiba
MNinst r.v. Uzstadito PV panelu lietderiba
I KW/m? Saules starojums
Pinvr kW PV invertora nominala jauda
Kic r.v. PV invertora vadibas sistémas paspaterins
ke r.v. Zudumi speka kabelos
St kVA Spéka transformatora pilna jauda
AP+ kw Spéeka transformatora tuks$gaitas zudumi
P kW Spéka transformatora darba zudumi

Jaudas koeficients, ar kadu jauda no PV invertora tiek piegadata

cosp B pateretajam
Mcoz t/kWh Nesarazotas CO, emisijas
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For d =0 to 365 do
(katrai dienai gada)

!

Fort=0to 24 do
(katrai stundai diena)

!

Ppv.¢ = iNinstSinstn

A 4

\ 4

A= (PPv.t = APinyy — APy - APc.t)l

|

Mcozt = As:0.00042 —

Yes

No

|j

CsiAsi= Cm.iAst

Yes

Cs.tAs.t = Csc. tAc.t + (As.t - Ac. t) Cm.t

A 4

Cs.tAst= Coc. st

A 4

A

—> Save C; A,:and Mco:

No Yes d > 365 No

Yes

v
G= Z(Cm.t(Ag.t - Ad.t) + Csc.tAsc.t) - Z(Cm.t(Ag.t - Ad.t) + Csc.tAsc.t - Cs.tAs.t)

!

NPV

End

6.1. att. Algoritms PV generacijas izmanto$anas paSpatérina ieguvuma (G) aprékinasanai.
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6.2. Lieljaudas elektroenergijas uzkrajéju izmantoSana paspaterina

Algoritms, kas paradits 6.1. attela, tika modernizéts ar dalu, kas paradita 6.2. attela. St
programma lauj izmantot BESS dazados veidos.

Algoritma vienigais kontrol€jamais mainigais lielums ir BESS pieejama jauda, tapéc
algoritms izmanto parlases metodi, lai atrastu labakas stundas BESS izladei un uzladei no
elektrotikla/generatoriem gadijuma, ja PV sarazota energija nav pietickama.

Merka funkcija 6.3. vienadojuma tika izmainita:

t
f(R) = Z(Cm.t(Ag.t - Ad.t) + Csc.tAc.t - Cs.tAs.t + Cbs.tAbs.t + CBESSC.tAbc.t - CBESSd.tAbd.t);
t=1
Ac.t - As.t <0 - Cs.tAs.t = Csc.tAc.t;
9 Ac.t =0; Ag.t - Ad.t - As.t <0- Cs.tAs.t = Cm.tAs.t; CBESSC =0; (64)
Ace = O;Ag.t —Agr — Ase > 0> CsedAse = CeAsits Ceesset = Cmts Cose = Cmes
Ace —Ase >0 = CsiAse = CserAses Cessar = Csees Avdr < Ace — Ases
Act >0 = Cpsp = Coers
tBESsc ¥ UBESSds

kur
Cgessct — BESS uzlades cena t stunda, EUR/MWh;
Cgessat — BESS izlades cena t stunda, EUR/MWh;
Chpst — BESS tuksgaitas paSpatérina cena t stunda, EUR/MWh
Apct — energijas apjoms, kas tiek izmantots baterijas uzladei t stunda, MWh;
Apci— energijas apjoms, kas tiek izladéts no baterijas t stunda, MWh;
Apst — energijas apjoms, kas izmantots BESS tuk$gaitas zudumu segsanai t stunda, MWh;
teesse — stunda, kad var veikt BESS uzladi;
teessq — stunda, kad var veikt BESS izladi.
Ziemas diena (6.3. att.), ja nav PV generacijas, tika izmantota cenu starpiba, uzlad&jot

BESS letajas stundas (1, 2 un 3) un izladgjot stundas pie augstas cenas (7 un 8). Lai giitu
maksimalu pelnu no $adas darbibas, dala no uzladétas energijas tika izladéta tikai 17. stunda,
kad ienémumi bija lielaki neka jebkura iepriek$€ja vai nakamaja stunda, ieskaitot
zudumus BESS.

Dienas laika ar PV generaciju (6.4. att.) galvenais uzdevums bija saglabat visu parmérigo
PV generaciju un vélak to izmantot paSpatérina vajadzibam. Izstradatais algoritms pareizi
uzlad&ja BESS visu stundu laika, kad PV generéta energija parsniedza paSpatérina vajadzibas.
19. un 20. stundas BESS saka izladéties un nodrosinaja energijas daudzumu, ko vairs nevargja
nosegt PV generacija, lai nodrosinatu paspatérina vajadzibas. 23. stunda cena bija nedaudz
zemaka neka 24. stunda, un BESS neveica izladi 23. stunda, lai giitu maksimalu pelnu no $is
dienas.
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levaddati

'

For d =0 to 365 do
(katrai dienai gada)

!

For m=0to 24 do
(katrai stundai diena)

I‘
PV generacija >
Yes
N+O Agt_ Age+Act v
Uzlade akumulatoru - ngerac!Jaf _ No
no fikla parpalikums ieladéts
BESS

| I
¥

> Fork=mto24 do <
No

Agt = Age+Act> 0
(ir iespéja izladét)

zlade BESS no tikla. bet nav iespéjas

No
izladét pilno BESS ar ienakumiem
@
v Yes 'Y
Samazinat uzlades energiju no tikla lidz
NO izlades energijai (visi zudumi ir ieklauti).
| | Yes

Optp - Optc>0
(meklé izlades stundas ar
pelnu)

Saglaba akumulatora
ciklu

Atrod visus n € ((Optc € Y U Optp € Z) U (Optp — Optc — max))
(atrod péc iespéjas vairak uzlades / izlades ciklus)

I

Saglaba uzlades stundas,
izlades stundas un pelnu.

d > 365

Yes

End

6.2. att. Algoritms BESS ienakumu aprékinam, izmantojot CCGT paspatérina.
Opt — funkcijas optimums prieks f(R), ar saistito stundas energijas patérinu; Optc — funkcijas optimums uzladei
f(PC), ar saistitam uzlades stundam; Optp — funkcijas optimums f(PD), ar saistitam izlades stundam; Y — stundas,
kad uzlade nav iesp&jama; Z — stundas, kad izlade nav iesp&jama.
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6.4. att. BESS optimalas uzlades un izlades diena, kad ir PV generacija.

Ekonomisko aprékinu rezultati ir paraditi 6.2. tabula. Dati ir noraditi CCGT ar zemu
generaciju vasaras laika, gada ar augstakam elektroenergijas cenam un augstu PV generaciju,
kas ir visoptimistiskakais scenarijs. Tika nemti véra ienémumi no CO, kvotu izlidzinatas
cenas.
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Pelnas salidzinajums no PV sist€émas un PV sisteémas ar BESS

6.2. tabula

_ . . Pelna gada,
Ienakumi no UzturéSanas un B _
nemot véra
sistémas tuksSgaitas ’ % no PV
darbiba: aSpatérin§ gada darba un Ina
EUR > pasp I:UI’?S gadd, tuk3gaitas peias
zudumus, EUR
PV 1425 kW 97 940,85 11 307,12 86 633,73 100
PV 1425 kW, 1500 kwh BESS 113 318,55 58 776,70 54 541,85 62,96
PV 1425 kW, 3000 kWh BESS 123 706,18 62 226,70 61 479,49 70,966
PV 1852 kW 121 290,32 14 688,45 106 601,87 100
PV 1852 kW, 2000 kWh BESS 145 940,23 74 312,93 71 627,30 67,19
PV 1852 kW, 4000 kWh BESS 158 714,38 78 912,93 79 801,45 74,86
PV 2565 kW 151837,10 20 324,01 131 513,09 100
PV 2565 kW, 4000 kWh BESS 205 697,16 116 187,55 89 509,60 68,06
PV 2565 kW, 8000 kWh BESS 222 321,86 125 387,56 96 934,30 73,71

Parmériga PV sisttmu un BESS kombinacijas izmantosana rada pie daudz lielaku
investiciju nepiecieSamibu, BESS uzstadiSanas izmaksas ir biitiskas, bet vél vairak problémas
rodas no tuksgaitas zudumiem akumulatoros. Sobrid $ads risindjums nav izdevigs, un
prieksroka jadod PV sistémas uzstadisanai bez BESS.
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7. ATTEICU UN PALIGPAKALPOJUMU IETEKME

UZ CCGT DARBIBAS STRATEGIJU

Piedavata metodika redzama 7.1. attéla. Pirms ietekmes aprékina javeic vairaki soli.
Pakalpojumu cenas, kas biitu jaizmanto, ir paraditas 7.1. tabula. Ceturtais solis ir simulacija,
kas lauj izprast, vai papildu ienakumi no paligpakalpojumu sniegSanas lauj samazinat
palaiSanu un/vai apturé$anu skaitu, lai samazinatu CCGT elektroiekartu incidentu bieZzumu,
neplanoto nepieejamibas laiku un ar to raditas izmaksas. Piektais solis ir simulacijas analize,
kura elektrostacijas elektroiekartu A, ky, un izraisitas izmaksas tiek parrékinatas saskana ar
simulacijas rezultatiem, un tiek salidzinati ar rezultatiem pirms simulacijas.

Paligpakalpojumu apjomi un cenas

7.1. tabula

Pakalboiums Apjoms stunda (videji Generatora cena par PSO pievienotas ietaises
Po) gada) servisu cena par servisu
Reaktivas jaudas
kOﬂtI’OJ|e 64 MVAr Cqm.sub Cqm.sub
EcupCi
Inerce 2200 MWs Cg" ‘ Ci
h
. Cup.gen Cr.op
FCR 15 MW /15 min Crg = Crsup = —2
top top
A
*Vietgjas likumdosanas analize — 2.2. un 4. sadala
J
*Paligpakalpojumu sniegSanas apjoms — 5.1., 5.2. un 5.3.
sadala
J
*Paligpakalpojumu sniegsanas izmaksas no CCGT un no
ietasém pieslégtam pie PSO —5.1., 5.2. un 5.3. sadala
*PalaiSanu/apturéSanu samazinasanas algoritmu
simulacijas
«Elektrostacijas A, k,,, un izraisito izmaksu aprékins — 3.1.
un 3.2. sadala
y,

7.1. att. Atteicu un paligpakalpojumu sniegSanas ietekmes analizes metodologija.
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7.1. Ciklu skaita samazinaSana un pelnas maksimizeSanas algoritmi

CCGT darbibas optimizacija, piemeram, elastiguma palielinasana, darbibas un palaiSanas
izmaksu samazinasana, ir izskatita dazados darbos [3], [6], [7], [33]. Papildpakalpojumu
sniegSana vartu radit jaunas elastiguma uzlaboSanas iesp&jas, pateicoties papildu
ienakumiem. Piedavata metodologija nem véra izmaksu samazinasanu sakara ar palaiSanas
veida izmainam, kas ir aprakstits [40].

Piedavataja algoritma elektrostacijas darbiba tika iedalita tris posmos: palaiSana, darba
rezims un apturéSana. Ideja ir pagarinat darba stundas, parvietojot palaiSanas laiku atpakal vai
apturéSanu uz prieksu. Tiek izdarits pienémums, ka $ada darba stundu planoSana neietekmé
elektroenergijas tirgus cenu. Paligpakalpojumu snieg$ana tiek rékinata ka papildu ienakumi.
PalaiSanas un apturéSanas stundu parvieto$ana dazkart noved pie elektroenergijas razoSanas
stundas, kad tirgus elektroenergijas cenas ir zemakas par elektroenergijas razoSanas
izmaksam. Ka papildu ienakumi no kustibas tiek pienemtas samazinatas palaiSanas izmaksas.

Programma, kas balstas uz piedavato metodologiju, ir izstradata, lai atrisinatu divus
uzdevumus. Viens no tiem ir spékstacijas pelnas maksimizéSana. ParvietoSana ir saistita ar
ienakumu zudumu no elektroenergijas tirdzniecibas, tapéc programma censas veikt izmainas
tikai tad, ja ir paredzéta neliela pelna no palai$anas izmaksu samazinasanas un pakalpojumu
sniegSanas. Otrais uzdevums ir definéts ka palaiSanas skaita samazinaSana, tad€] programma
izmanto visus ienakumus no pakalpojumu sniegSanas normala darba rezima, lai segtu
zaud&umus no elektroenergijas tirdzniecibas, kad elektrostacijai sakotn&ji nebija planots
stradat. Tiek izmantoti $adi parametri (7.2. tab.)

7.2. tabula
Parametri apturéSanu/palaiSanu skaita samazinasanas algoritma simulacijai
Apzimejums Apraksts
t Laiks, h
t Iepriek$gjas apturésanas stunda, h
ty Aktualas palaiSanas stunda, h
Pgi1, Pstos -y Pstk Palai$anas procesa 1., 2., ..., k. stundas aktiva jauda, MW
k PalaiSanas procesa ilgums
P rmin Generatora minimala ilgstosi pielaujama aktiva jauda, MW
Qst1y Qst2, -+ -y Qstx Palai$anas procesa 1., 2., ..., K. stundas reaktiva jauda, MVAr
Qavg Vidgja reaktiva jauda, ko nodrosina no elektrostacijas, MVAr
C Elektroenergijas tirgus cena t stunda, EUR/ MWh
Cut, Catnr .. Ca Palai$anas procesa 1., 2., ..., k. stundas elektroenergijas tirgus cena,
e EUR/MWh
Co Aktivas jaudas generacijas izmaksas, EUR/MWh
Cq Reaktivas energijas cena, EUR/MVArh
Ci Inerces, ko nodro$ina generators, cena, EUR/MWSs
Echp Generatora nodros$inata inerce, MWs
Cryg Cena par generatora nodrosinato FCR 15 MW apjoma 15 minttém
Pso.1s Psp2s -y Pspm Aptur€Sanas procesa 1., 2., ..., m. stundas aktiva jauda, MW
Qsp.1s Qsp.2s -+ s Qspm Apturésanas procesa 1., 2., ... m. stundas reaktiva jauda, MVAr
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7.2. tabulas turpinajums

Co Corp .. C Apturé$anas procesa 1., 2., ..., k. stundas elektroenergijas tirgus cena,
Py Tspe e onm EUR/MWh
m Apturé$anas procesa ilgums
Cs Neizterétie lidzekli palaiSanas veida (auksts/silts/karsts) izmainas dél, EUR
tspsr Lsts Simulétas palaiSanas un apturéSanas stundas
n Iteracijas numurs

Funkcija simulétam palaiSanas stundam tiek izteikta $adi:
t=t8y1+1

fl = z [Pst.l(ct - CSt.l) + Qstllcq + PSt.Z (Ct-l-l —_ St.Z) + QSt.ZCq + e
t=th—1 (7.1.)

ECHPC'
+ Pst.k(Ct+k - Cs.k) + Qst.qu] +k Eh - .

Funkcija simulétam stundam starp realam darba stundam un simulétam palaiSanas
stundam tiek izteikta $adi:

t=t8  +k+1

f2= z [Pmin(ct —Co) +

t=t2

ECHPCi

+ QavgCq + cF,g] : (7.2.)

Funkcija simulétam apturé$anas stundam tiek izteikta $adi:
t=t-m

f3 = Z [Psp.l(Ct - Csp.l) + Qsp.qu + Psp.z (Ct+1 - Csp.z) + Qsp.ZCq +
t=tl51+1 (7.3)

EcupCi
+ Psp.m(Ct+m—1 - Csp.m) + QSp-mCQ] +m :

h

Funkcija simulétam stundam starp realam darba stundam un simulétam apturéSanas
stundam tiek izteikta Sadi:

t=t&-m—1
ECHPC'
ﬁl = z [Pmin (Ct - CO) + Eh - + Qangq + CF.gI . (74)
t=tf5?"

Papildu ienakumu no paligpakalpojumu sniegSanas darba stundas funkcija ir izteikta $adi:

t=t%
EcupC;
fo= z (E—h + Qavglq + CF.g>- (7.5.)
t=tdy
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Lai nodroSinatu maksimalu pelnu no paligpakalpojumu sniegSanas, tiek piedavata Sada
funkcija:

( Yip =M+ + 7+ 7+ G
8 <th —tihyt <72 ths —thhs <8 = Cg, = 16 020;
72 <th -t the — tihs <8 — C =29 380;
72 <th—thh 8 <l —thl <72 - ¢ =13360;
tés — thps > 72 = Cs = 0;

L 0<th—ti 1 <8 ths—thd =0 - Cs=16020.

(7.6.)

Lai nodroSinatu vismazako palaiSanas skaitu, izmantojot pelnu no paligpakalpojumu
snieg8anas, tick piedavata $ada funkcija:

( K?t=f1n+f2n+f5n+f3n_1+f4n_1+Csi
8 <th —thit <72 ths—thhs <8 = Cqp = 16 020;
72 <tk —thh th —thl <8 > (= 29 380;
72 <th —tih 8<ths—thd <72 - (5 =13 360;
ths — thhs >72 = Cs = 0;

L 0<th—ti!1 <8 ths—thd =0 - Cs=16020.

(7.7)

7.2. attela ir paradits 7.7. funkcijas grafiskais att€lojums. 7.6. un 7.7. funkcija ietver
neizteretas izmaksas labakas palaiSanas pozicijas dél, pieme&ram, pareja no aukstas palaiSanas
uz karsto palai$anas stavokli laus izvairities no izmaksam 29 380 EUR apméra, un Y funkcija
tiek ieklauta ka papildu pelna. Dazadu palaiSanas stavoklu iespg€jamo noversto izmaksu cenas
tika aprékinatas no datiem, kas sniegti [40] attieciba uz lidzigu 400 MW CCGT elektrostaciju.

Kad tiek maksimizéta CCGT pelna, galvenais programmas uzdevums tiek definéts ka:

n
Z Ymp — max. (7.8.)
n=0

Kad tiek samazinats CCGT palaiSanu skaits, galvenais programmas uzdevums tiek

definets ka:
( n
Z Y5 > 0;
n=0
n

Z tes — tess — min.

n=1

(7.9)

Vésturiskie dati par realo 400 MW CCGT, ka ari metodologijas aprékinu rezultati par
400 MW CCGT 2017. gada, kad Latvija bija zemaka elektroenergijas tirgus cena, ir paraditi
7.3. tabula; tas pats par 2018. gadu, kad Latvija bija visaugstaka tirgus elektroenergijas cena,
ir paradits 7.4. tabula. Generatora incidentu biezuma, kopé&ja incidentu bieZuma un raditas
nepieejamibas aprékins tika veikts, ka aprakstits 3.1. sadala, incidentu un nepieejamibas
raditas izmaksas tika aprékinatas, ka paradits 3.2. sadala. Rezultati liecina, ka tiekties uz
maksimalo pelpu ir labak, ja ir mazs darba stundu skaits (2359) un augsts palaiSanu
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skaits (28), savukart gadijuma, ja ir liels darba stundu skaits (5421) un tads pats palaiSanas
skaits, tiecoties pie palaiSanas skaita samazinaSanas, var git labaku ekonomisko labumu neka
tiecoties uz maksimalo pelnu. Piedavata metodologija elektrostaciju plano$anas uzlaboSanai
var but viegli izmantojama dazadiem scenarijiem, un katru gadijumu jaanalizé atseviski.
Nevar izvirzit viennozimigu apgalvojumu, kas balstitos uz iegiitiem rezultatiem, apskatot
konkréto gadijumu.

450

Vit 0

400

L¥¥)
LN
=1

[¥¥]
(=]
(=]

(] [ 2]
[=] Ln
[=] [=1

Aktiva jauda, MW
=
=

100

50

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Laiks, st

=—0—CCGT_simulétd_slodze  —@—CCGT _slodze

7.2. att. ApturéSanas/palaiSanas skaita samazinaSanas algoritma vizualizacija.
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SECINAJUMI

Pieejamas statistikas analize tika veikta, lai ieglitu empiriskas formulas kogeneracijas
galveno elektroiekartu incidentu biezuma un nepieejamibas aprékiniem. Rezultati liecina,
ka palaisanas skaita picaugums izraisa vairak incidentu un galveno elektroiekartu
nepieejamibu, lidzigi ir ar darba stundu pieaugumu, tacu ietekme ir daudz zemaka.

Lai paraditu galveno elektroiekartu incidentu ekonomisko ietekmi, tika novértétas
izmaksas par nepieejamibu, ko izraisa incidenti. leglitos rezultatus var izmantot riska
novertésana un elektrostacijas darbibas planosana nakotné.

3. Elektrostacijas jauzstada papildu iekartas, lai izpilditu RfG. Promocijas darba sniegti
aprekinu pieméri, lai nodrosinatu eso$o generatoru atbilstoSu modernizaciju. Tika veikta
dazu gadijumu analize un piedavati risinajumi.

Sinhronizacija ar CEN radis jaunus paligpakalpojumu tirgus. Sa iemesla dél tika veiki
reaktivas jaudas nodroSinaSanas, inerces un FCR nodroSinaSanas izmaksu apréekini.
Rezultati liecina, ka reaktivas jaudas kontroles zemaka cena ir iespgjama, ja generatori
netiek atlidzinati par pakalpojumu sniegSsanu. FCR nodro$inasana ir 1&taka, ja to sniedz no
liclakiem generatoriem. Inerces nodroS§inasana ir visdargakais paligpakalpojums,
generatorus jaatlidzina par $adu pakalpojumu sniegSanu, lai samazinatu ieguldijumus
papildu ietaisu uzstadiSanai elektrotikla.

Tika izstradata metodologija, lai aprékinatu iesp&jamos ieguvumus, Ko sniedz PV sistémas
uzstadisana CCGT paSpateérina vajadzibam. Rezultati liecina, ka PV uzstadiSana ir
interesanta elektrostacijam ar mazu darba stundu skaitu vasara. Visoptimistiskakie
rezultati liecina par 13 gadu atmaksasanas laiku bez atbalsta, ar pien€mumu, ka kredita
likme ir 0 %. Optimala jauda uzstadamajai PV sisteémai ir 1-1,5 reizes no minimalas
vasaras paspatérina jaudas. Izstradato programmatiru var izmantot jebkuram citam
gadijumam, un var aprékinat optimalo PV sisteémas jaudu.

Jaudigakas PV sisttmas un BESS kombinacija neuzrada nekadu ekonomisku ieguvumu
lielo ieguldijumu, tuk$gaitas zudumu un salidzinosi lielo darba zudumu dgl. Izstradata
metodologija BESS darbibas optimizacijai CCGT paspatérinam tika aprobé&ta, izmantojot
vesturiskos datus.

Izstradata metodologija CCGT darbibas planoSanas uzlaboSanai tika parbaudita,
izmantojot vésturiskos datus. Ta lauj meklet maksimalo pelpu no paligpakalpojumu
sniegSanas vai minimalo palaiSanas skaitu gada. Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem,
generatoriem un galvenajai elektroiekartai var aprékinat kop&jo incidentu biezumu, ka ari
nepieejamibas raditas izmaksas. Abu pieeju rezultatu salidzinasana lauj izveleties CCGT
optimalu darbibas strategiju.

CCGT spgj nodrosinat visus nepiecieSamos paligpakalpojumus, lai atbalstitu tikla
stabilitati. Paligpakalpojumu atlidziba dos jaunas iesp&jas CCGT. Izstradata metodologija
CCGT darbibas planosanas uzlabosanai parada, ka paligpakalpojumu sniegSana lauj pariet
uz mazak ciklisku darba rezimu.
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