1862
i

):

N

RTU
ELEKTROTEHNIKAS UN
VIDES INZENIERZINATNU
FAKULTATE




N

Termalas inerces izmanto$ana un kogeneracijas
optimizacija energoapgades elastiguma
palielinasanai

Nodevums D2.2
Pétijuma pasutitajs: Ekonomikas ministrija

P&tljumu veic Rigas Tehniskas universitates Energétikas institlits sadarbiba ar
Siltumenergétisko sistému katedru

27.07.2021.




Saturs

ATTELU SARAKSTS .....veeueeeereesreeeeseessessessssssessessessssssessesssssssssessessssssessesssssssssessesssssssssessesssessessesssssssssessessssssessessessassssssens 5
TABULU SARAKSTS ...ceeuiiitteeiirtenniereeenereenssertessseresnssessssssesssnssesssnssesssssssssssssesssnssssssnssssssnssesssnssssssnssesssnssssssnssssennssssssnssenes 7
JEVADS ... . ceeuirtteeerteenerernseeresnsseressssssensssssessssssssssssssnssssssnssssssnsssssssssssesnssssssnssssessssssennssssensssssennssssensssessnsssssennssesannssssannnne 8
1. PETUUMI PAR TERMALAS INERCES IZMANTOSANU ......cccvereerereereeeesessessessesessessessessessssessessessessssessessesssssssessessessssassans 9
1.1. CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES SISTEMAS TERMALAS INERCES IETEKME UZ KOGENERACIJAS STACIJU DARBIBAS REZIMIEM.....uuuuuennnennnnnnn. 9
R R 11 7= o £ S
1.1.2. Centralizéta siltumapgade Riga

O O T S == Vo [ g 14 o J= U UPURRN

O R O 1 = == To [ 18T 414 o =1 o < U UPURRN
R T Yol [ o - [ o N 16
1.2. CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES SISTEMAS ELASTIGUMA PETTJUMI, IZMANTOJOT EKU TERMALO INERCl.vvvveeeeeeiunrrereeeeeeninnreereeeeeennnnns 17
O T 11V = o L3N 17

1.2.2. Metodologija
1.2.3. Rezultati

O Y=ol 1= [ 4 PO P PP P TP OPTPRPP

2. PETIJUMI KOGENERACIJAS STACIU OPTIMIZACIHAS JAUTAJUMOS......ccoverrrreerrerseereessessessesssessessessssssessessesssessessanses 22
2.1. TERMALAS ENERGIJAS AKUMULACIJAS IETEKME UZ ELEKTROENERGIJAS RAZOSANU KOGENERZ\CIJZ\ PIEPRASIJUMA PTKA UN IEKRITUMA
PERIODOS ..vvtuettttneeetuueerstnersstneessaneesssseterssuneesssnsessssnesssasessssnsssssnsesssesessssssssssssesssssesssssessssnseesssnesssuneesssnseesssnterssnnessssneerssnnees 22
B O B 1=V T LSRN 22

2.1.2. Metodologija
2.1.3. Rezultati
W Y= Yol | -] U1 | O PP PP PP

2.2. KOGENERACIJAS STACIJU REZIMU OPTIMIZACIJA ELEKTROENERGIJAS UN GAZES TIRGUS APSTAKLOS, PIELIETOJOT GENETISKOS ALGORITMUS 27
B B 1=V To [ PO PP OO PRSP PP OPPUPRTOPUPRRRO 27
W A |V, =1 oo o] [ -4 | - FR PP

D A T G-t U= A T N1 F=do Y 1 oo o PP

2.2.4. Genétiska algoritma pielietojums
B T (=T U | - | O PP S PRSP PUPPPUPRRRR
N Y=ol -] 014 | P U PP P PP PP PP

3. PETIJUMI CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES MODELESANAL.........cceeeeeeeenenenensnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesensasns 36

3.1. CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES SIMULACIJAS MODELA IZVEIDE OPTIMIZACIJAS PROBLEMU RISINASANAI TIRGUS APSTAKLOS ..c.vvveenveennne 36
K 0 I R 1 o £ OO OO PP PR PPN
I8 0 |V, =Y o e o] Lo {1 - SR
3.1.3. Modela apraksts ................
3.1.4. leejas dati un pienémumi
I T (=T U | = | 4 P PP SR OTPURRUPRR

I Y=Y ol 1 -] 013 | U P PP PP PPP 41
3.2. SUKNEJAMO SILTUMENERGIAS AKUMULATORU INTEGRACIJA SILTUMAPGADES SISTEMAS ...eevvvuueeeeeeerrrtrieeeeeeeeersnnaeeeeeseesssnnneeeeeseesses 42
I O 1AV T [P PPRT 42

I A = 0] g VI o ] o T[] G PP PPRT 44



3.2.3. ENergijas iZmMaksSu @PrEKINS ......c.ueeieiiiieiiie ettt ettt ettt ettt ettt e e bt e be e s bt e e be e bt e bt e s b et e bt e s be e e bt e s b e e e neeeanes 46

I A Y= Tol [ o= 1[04 o1 PP PP PTPROP 47
3.3. SILTUMSLODZES PROGNOZESANA CENTRALIZETAS SILTUMAPGADES SISTEMU REZIMU VADIBAI ...c.uvveevreetreeseressieeenseeessseesseesnsseessessnns 48
T8 70t B 1=V o [ TSR RTTPRR 48
R B =1 doTe o] (o] - F U TP TSP P PP PPTOPPRPPPRTON 49
3.3.2.1. Siltumslodzes grafika NOrMalizetais SIPUIMS ............cooeeeiieiiiieeeeeeeeeee ettt 49
3.3.2.2. Siltumslodzes ISterming ProOGNOZESANG...........cocueeiueeeieeiieeeiieeeeeee ettt ettt e s et sae s e sneenanes 51
TR T B (=T U | = | 4 RSP RRTPR 52
3.3.3.1. (€ Lo TV gl 7 T R Lo LV e =3 1 1] SRt 52
3.3.3.2. CSS siltumslodzes vienkGrsas regreSijas MOUE/i..............ueeeuveeeeeceeeesiieeeeciieeeeete e ettt e e et e e e et aaesiaaaeestreaananns 54
3.3.3.3. CSS siltumslodzes prognozESaANAS tESTESANG ..........eeeecveeeeeeiiieeesieeeesieeessteeeestteeeessaeeeaststaeessesasssssasasssesanines 57
R R Y- Yol 1 -] V11 | T P O P P P PP PP PP 60
KOPSAVILKUIMS .....uueeriiiiiiiiinnetetiiiissssssnssesssissssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnnssssssssss 62
IZMANTOTA LITERATURA .....ooeeteeeeeeeteetesessteeseesessesssesseesessesssassssssssssssessessessssnsessessssssessensessesssessessesssessessessssssessansens 64

4 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2



Attelu saraksts

1.1. att. 602., 439. un 119. sérijas daudzivoklu éku piemeri

1.2. att. Vidéjas diennakts siltumslodzes atkariba no Grgaisa teMPEratliras ............occeervueercueencueenieeenieenieesieesieeseeenanes 11
1.3. att. Ikstundas siltumslodzes akariba No Grgaisa teMPEIrALUIQS ...........cocueevueerueeriiesieeeieeeeeee sttt 11
1.4. att. 119. Serijas €KAS QLAZISANGAS ITKNE............cc.ueeeueiiieeeeeeeeee ettt ettt ettt e ste et este e st e saeenanes 12
1.5. att. 439. Serijas EKAS QLAZISANGAS ITKNE..........ccc.ueeeueiiieeeeeeeee ettt ettt ettt ste et e st e st e sneenanes 12
B o R Ol 1 To o L= PSSR UP 13
1.7. att. Aprékinu modela kopéja struktiira (Pirma gadifumizZPELE) ........cc.ueeueeeiueeseiieeieeeceeeiee st eeieeseeesiteessteesteessseeeases 14
1.8. att. Argaisa temperatiras ilguma lTkne 2016. gada GQPKUIES SEZONG ...........cceveverevererersrereieesseisesesesesesssssasesesesens 14
1.9. att. ModeléSanas rezultati 2016. gada pirmajam 500 StUNGGIM ..........cccueeeueeiieerieeiieeieesieeee sttt 14
1.10. att. Aprékinu modela kopéja struktira (OtraG gaAifUMUZPETE) ..........ccueeeeecveeeeeiiieeeeieeeesiie e e et eeecreaeesiteaeeessaseenseas 15
1.11. att. Prognozéta un faktiska ikstundas SiltUMSIOUZE ...............oeeeeuveeeeeiiee et eee ettt e et e e ettt e e et e e e e aaaeenees 16
1.12. att. lekstelpu temperatiras NoVirze N0 VEIAMGAS VEITIDAS ..........c.c.veeeecuereeiieeeecieieeeeiaeeeesiteeeesetsaaessssaaesisaaaeessseseesssees 16
1.13. att. Termala modela verifikdcija, izmantojot temperatiras SENSOrU AAUS............cccuveeesvueeeeecvreesiirreeesireeeessveeesisenns 18
1.14. att. Teorétiska elastiguma apléses metodologijas struktira

1.15. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas samazinajumam pie vid. Targ. 0,34 °Ci...uuveeeeveeeeecirieeeiieeeesiieeeesiveeeeennns 19
1.16. att. Elastigums piegadatas siltumenerdgijas palielindjumam pie vid. Tearg. 0,34 °C ....uvveeeeveeeeeiieeeiieeeeciieeeecvee e 20
1.17. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas samazinajumam pie vid. Targ. —13,3 °Cu.evveeceveeeeeeieeeiieeeeciieeeecvee e 20
1.18. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas samazinaGjumam pie vid. Targ. 6,2 “Co...ueeeeeeereeeeeciieeeiirieeesiieeeesiveeeeennns 21
1.19. att. Elastigums piegadatas siltumenerdgijas palielindjumam pie Vid. Terg. 6,2 °C....ueeveeeceeeeeecvieeeiieeeesiieeeecivee e
2.1. att. KM siltumslodzes ilguma likne 2015.—2018. gada apKUIresS SEZONGS ..........cccccuvvveeeeeeeeiiiivireeeseessiiisseeeeseessessssennens
2.2. att. KM diennakts slodzes grafiks vasara (21.08.2017.) ......eeecveeeeecieeeeeiiveeeesveeenanns

2.3. att. Elektroenergijas cenas svarstibas 2017. gada pa ménesiem

2.4. att. KM SiltumsIOdZes iIGUIMQA GEAFIKS ......ccccuvveeeeeeeeeeeeee e et e et e e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e e tsaaestsaaeeesssasessssasassresananes
2.5. att. Elspot cenu salidzinGjums ar iepirkuma cenu un raZzosanas iZMAKSGM ..........c..eeeeeeuereeeiiesessiieeesieeessiieeesiseaenanns 25
2.6. att. Kogen. staciju koordinétas vadibas ilUStratiVs PI@MEIS...........ccueeeeecuveeeeiieeeeiiieeeeieeescteeessieeeeesstaeesisaeaesssseaennnns 28
2.7. att. Genetiska QIGOITtIMQA SEIUKLUIQ ........cceeevieeeeeieeeeetieee et e eetee e et e e ettt e e e st e e ettt aeaasstaesaastaaesasseaesanstasesnssnassassesesanes 30
2.8. att. Genétiska algoritma darbibas ilustracija

2.9. att. Dekompozicijas metode ...........ccccccvveeecveeeeeiinannanns

2.10. att. Siltumenedgijas izstrade 24 stundas pie dabasgazes cenas 5 €/MWh

2.11. att. Elektroenerdgijas izstrade 24 stundds pie dabasgGzes cenas 5 €/MWH...........ccoveeveceeceeveeveeeeeceeseeiieeieeseeenss 33
2.12. att. Siltumenerdgijas izstrade 24 stundas pie dabasgazes cenas 20 €/MWH ............cocoeecvuveeveeiiveeeieesireeseesissesisnenns 34
2.13. att. Siltumenerdijas izstrade 24 stundas pie dabasgazes cenas 18 €/MWH ............cocoueecvureeveeiiveeeieesireeseesissesisnenns 34
2.14. att. Elektroenerdijas izstrade 24 stundas pie dabasgazes cenas 18 €/MWHA ...........cccoueecvevecveesieeeeieesiireeieesivsesiseenns
3.1. att. Kontrolpunktu izvietojuma Piemers ............ccccueeeeveeeesceeeesiieennanns

3.2. att. 1. siltumavota kvalitativi-kvantitativas vadibas likne

3.3. att. Talaka siltumenergijas patérétdja kvalitativi-kvantitativas vadibas lTKNE ............ccueeeecveeeeecieeeeeiiisescieeeesiveaennns 39
3.4. att. Piemérs kogenerdcijas siltumavota siltumslodzes ilguma grafikam .............ccceeeeeevveeecieeeecie et scee e 40
3.5. att. Siltumapgades attistibas SCENAIITU PICIMEIS .............ueeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeteee e e e e e es it e e e e e e e sttt e e e s eessstsasaaaaeeasssssssenaans 41
3.6. att. Skeldas kurindma katla ar kondensatoru teorétiska efektivitate pret diimgazu temperatiiru pie daZadas gaisa
PArPAIKUMQ PIGSINAS [GA] ettt ettt e ettt e e e e e ettt e e e e e e e et tbaaaaaeeeasstsssaaaeeeaasssssssaaaeasasssssanaaaseeasssses
3.7. att. Biokogenerdcijas stacijas ar IPTES piedavata darba shéma

3.8. att. Argaisa temperatiras ilguma grafiks un atbilstosa siltumslodze maza CSS 2016. gada

3.9. att. Argaisa temperatiras un CSS siltumsldozes gada profils 2016. un 2017. GAG...........cccooueveeeeveeeeeeieerereeeeeennnn. 53
3.10. att. CSS (RP=8 MW) siltumslodzes atkariba no argaisa temperatiras (2016—2018).........ccueeeeeeeeeeceeeeeieeeeecreeaennn, 54

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2 5



3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.

att. CSS (RP=10 MW) siltumslodzes atkariba no argaisa temperatiras (2016)............ccocceeveeeeeceereesieseenieesieeeeeaes 55

att. CSS (RP=20 MW) siltumslodzes atkariba no argaisa temperatiiras (2017—2018)........cccccccuvveervesveseeseereeeane 55
att. CSS (RP=40 MW) siltumslodzes atkariba no argaisa temperatiras (2017)........ccccewveeveeeeecieneenieneenieesieeeeeaes 56
att. CSS (RP=457 MW) siltumslodzes atkariba no argaisa temperatiras (2015—2016)..........cccoeveervesvesceeseesraennne 56
att. Reald un prognozéta siltumslodze 1. perioda ar 29 dienu apmacibas kopu (RP=20 MW)..........cccccvveevrvervveennse. 58
att. Reald un prognozéta siltumslodze 2. perioda ar 29 dienu apmacibas kopu (RP=20 MW)..........cccccvvevvvervrennnse. 58

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2



2.1
3.1
3.2
3.3
3.4.
3.5.
3.6.

tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.

Tabulu saraksts

KM enerdijas izstrades raditaji bez un ar siltumenergijas GKUMUIGCIU............cocoueeveeinieinciiinieiniieieeeeeee 27
Realie un modelétie galveno Siltumavotu PArGMELTi...........occueeeueeioieeniiiiieieiieseeee ettt 38
Modela rezultatu novirzes no tehniskajiem parametriem (Pie —35 °C) ........occeeveeveveeeiiiesieseesieeie e 40
Pied@Vatie IPTES AOIDA FEZIMI .........cocueerieieieieieeeee ettt ettt ettt s e st e s e e sateesaseenanes 45
Lielakas siltumenerdijas akumulacijas tvertnes LAtV ...........coccueervueerueenieenieisieeeieesieesiee sttt 48
Pétito CSS dati atbilstosi to RP un izmantotajam 1aika periodam ...............cccceevueeeeeinieeniiienieeeiieseese e 54
CSS siltumslodzes PrognOZu KJGOGS..............occ.eevueeeieiiieeeeeeeee ettt ettt 59

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2 7



Ievads

Saja nodevuma apkopoti rezultati no valsts pétijumu programmas “Energétika” projekta
Nr. VPP-EM-INFRA-2018/1-0006 “Inovativas viedo tiklu tehnologijas un to optimizacija
(INGRIDO) otras darba pakotnes WP2 “Inovativi risinajumi viedo tiklu elastigumam”. Zinojums
ietver rezultatus no visiem WP2 uzdevumiem, tomer pirma nodala ir ipasi veltita uzdevumam
T2.5 (Termalas inerces izmantoSana energosistémas elastigumam). Otra nodala ir veltita
pétijumiem par kogeneracijas staciju darbibas optimizaciju, savukart tresa - jautajumiem par
centralizeto siltumapgades sistému modeléSanu, tostarp ietverot siltumslodzes istermina
prognozésanas uzdevumu. Nobeiguma kopsavilkuma apkopoti svarigakie secinajumi.

Pirms ieklauSanas nodevuma Sie rezultati ir aprobéti starptautiskos recenzétos
zinatniskos izdevumos un konferenceés. Kopuma ieklauti materiali no astonam publikacijam:

[1] A. Sauhats, J. Kozadajevs, A. Dolgicers, 1. Zalitis un D. Boreiko, “Thermal energy
storage for CHP in power market conditions,” no 2019 16th International Conference on
the European Energy Market (EEM), 2019.

[2] A. Sauhats, J. Kozadajevs, A. Dolgicers, 1. Zalitis un D. Boreiko, “The Impact of the
District Heating System Thermal Inertia on the CHPP Operation Mode,” no 2019 IEEE 60th
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON), 2019.

[3] J. Kozadajevs un D. Boreiko, “District Heating System Flexibility Studies Using
Thermal Inertia of Buildings,” no 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 2020.

[4] A.Sorocins, D. Rusovs, ]. Naglaun V. Zentir)é, “The Influence of the Thermal Storage
on the Electricity Production in a Co-Generation in Peak and Off-Peak Time Range,” no
2020 IEEE 61th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON), 2020.

[5] J. Kozadajevs, A. Dolgicers un D. Boreiko, “CHPP Operation Mode Optimization
under Electricity and Gas Market Conditions using a Genetic Algorithm,” Latv. J. Phys.
Tech. Sci., 58 (3), 154.-168. Ipp., jun., 2021.

[6] A. Soro¢ins, ]. Nagla un V. Zentins, “District Heating Simulation Model
Development to Solve Optimization Problems in the Market Conditions,” no 2020 IEEE
61th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON), 2020.

[7] D. Rusovs, S. Jaundalders un P. Stanka, “PUMPED THERMAL ELECTRICITY
STORAGE INTEGRATION IN DISTRICT HEATING SYSTEMS,” no 2020 IEEE 61th
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University (RTUCON), 2020.

[8] D. Rusovs, L. Jakovleva, V. Zentin§ un K. Baltputnis, “Heat Load Numerical
Prediction for District Heating System Operational Control,” Latv. J. Phys. Tech. Sci., 58 (3),
121.-136. Ipp., jun., 2021.
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1. Péetijumi par termalas inerces izmantosanu

1.1. Centralizétas siltumapgades sistemas termalas inerces ietekme uz
kogeneracijas staciju darbibas rezimiem

Saja nodala konspektivi izklastiti pétijumi “Thermal energy storage for CHP in power market
conditions” [1], kas tika prezentéts konferencé “16t" European Energy Market Conference”
2019. gada septembri un “The Impact of the District Heating System Thermal Inertia on the CHPP
Operation Mode” 2], kas tika prezentéts konferencé “60%" International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University” 2019. gada oktobrTl.

1.1.1. Ievads

Kogeneracijas stacijas, kombinéta cikla izstradajot gan elektroenergiju, gan siltumenergiju
var sasniegt lielaku stacijas lietderibas koeficientu, jo elektroenergijas ieguve radies siltums tiek
lietderigi izmantots tehniskam vajadzibam vai arl centralizétas siltumapgades sistémas
nodrosinasanai ar siltumenergiju. Kogeneracijas stacijas ir ipasi izplatitas valstis, kur ir liels
pieprasijums péc siltumenergijas apkures sezonas laika, pieméram, ziemelvalstis.

Kogeneracijas stacijam ir iespéjami divi noteicoSie darbibas rezimi - izstrade atbilstosi
siltumenergijas pieprasijuma grafikam (tatad siltumenergijas razoSana ir prioritara, bet
elektroenergija ir ka blakusprodukts); ka ari darbiba primari atbilstosi elektroenergijas
izstrades grafikam. Otraja gadijuma pastav iespéja, ka tiek izstradats vairak siltumenergijas,
neka nepiecieSams, kas lidz ar to netiek lietderigi izmantota. Liberalizéta elektroenergijas tirgus
apstaklos, ja kogeneracijas stacijas apgada ari centralizétas siltumapgades sistému un tam nav
vera nemamu siltumenergijas akumulacijas iespéju, primari darbiba tiek planota atbilstosi
siltumenergijas pieprasijumam. Tomeér brizos ar pietiekami augstu elektroenergijas tirgus cenu,
tam ir ekonomiski izdevigi pariet darba kondensacijas (vai jaukta) rezima, tatad neizmantojot
dalu iegiitas siltumenergijas lietderigi. Jebkura gadijuma efektivai rezZimu vadibai Joti nozimigas
ir péc iesp€jas precizakas siltumslodzes prognozes.

Kogeneracijas staciju darbibas vadiba primari péc siltumenergijas pieprasijuma var novest
pie situacijam, kad sarazota elektroenergija netiek pardota par izdevigakajam tirgus cenam. To
var skaidrot ar to, ka elektroenergijas tirgus cenas piki ne vienmér sakrit ar siltumenergijas
pieprasijuma maksimumu. Ta ka elektroenergijas tirgus cena ir signals, kas parada palielinatas
generacijas nepiecieSamibu konkréta laika bridi, ekonomiskas efektivitates palielinasanai un
pilnveértigakai atjaunigo energoresursu ieklausanai sistéma daudzas valstis kogeneracijas staciju
darbibas elastiguma palielinaSanai pie tam tiek uzstaditas elektroenergijas akumulacijas
tehnologijas. Tas lauj samazinat kogeneracijas staciju rezimu atkaribu no siltumenergijas
patérina grafika, un fokuseét staciju darbibu lielaka méra atbilstosi elektroenergijas tirgus cenam,
tadejadi palielinot kopé€jo sistémas efektivitati [9]-[13].

Saja pétijuma, izmantojot simulacijas, autori novérté kadas siltumenergijas akumulacijas
iespéjas sniedz centralizéetajai siltumapgades sistémai pieslégtie daudzdzivok]u nami Riga, un
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kadas rezZimu regulésanas iespéjas tas varétu dot kogeneracijas stacijam Saja pilsét3, it 1pasi
nemot véra Nord Pool elektroenergijas tirgus apstaklus.

Papildus tiek novertéta ari siltumslodzes prognoZu neprecizitaSu ietekme un iesp€jas to
mazinat, nemot véra éku termalo inerci. Kopuma ikstundas siltumslodzes prognozesana
nakamas dienas periodam ir sareZgits process, kas neizbégami rezultéjas ar zinamam kladam.
Siltumslodzes prognozu kliidas noved pie nepreciza elektroenergijas izstrades grafika
kogeneracijas stacijas, ja to darba rezZimu primari nosaka siltumnergijas pieprasijuma segSana
[14]. Savukart neprecizitates elektroenergijas izstrades grafika ir jasedz, vai nu mainot citu
generatoru izstradi, vai veicot atbilstosus darijumus tekosas dienas tirgi, vai, visbeidzot, veicot
nebalansa norékinu ar parvades sistémas operatoru.

Lai minimizétu Sada veida ekonomiskos zudumus, var pielietot dazadas metodes,
pieméram, siltumenergijas akumulacijas tehnologiju pielietoSanu, dinamiskus izstrades
optimizicijas rikus darba rezimu reallaika pieldgosanai, ka ari citus risinajumus [9], [10]. Saja
pétijuma tiek noveértéts, ka daudzivoklu éku iekstelpu temperatiiru ietekmétu kogeneracijas
staciju darba reZima izvele atbilstoSi prognozétajai, nevis realajai siltumslodzei, tadéjadi
novérSot nepiecieSamibu korigét sakotnéjo elektroenergijas izstrades grafiku.

1.1.2. Centralizeta siltumapgade Riga

Rigas laba krasta siltumapgades sistémas mugurkaulu veido Rigas 1. termoelektrocentrale
(TEC-1) un TEC-2. TEC-1 tika uzbuvéta no 1954. lidz 1958. gadam un pilniba rekonstruéeta 2005.
gada. Saja kogeneracijas stacija ir divas gazturbinas, viena tvaika turbina un tris karsta tidens
boileri. Kogeneracijas stacijas uzstadita elektriska jauda ir 158 MW (pirms gazturbinas
modernizacijas 2020. gada - 144MW), bet siltumjauda - 493 MW [15].

Rigas TEC-2 ir jaudigaka kogeneracijas stacija Latvija. Tas rekonstrukcija tika pabeigta
2013. gada un Kkogeneracijas rezima tas siltumjauda ir 1124 MW un elektriska - 832 MW,
savukart kondensacijas rezima $is stacijas elektriska jauda ir 881 MW [15].

Kopa Sis kogeneracijas stacijas sedz lielako dalu no siltumenergijas pieprasijuma Riga.
Kopuma pilséta ir gandriz 7 500 ékas, kas pieslegtas centralizetas siltumapgades sistémai [16].
Lielaka dala no §Sim ékam biivétas perioda no 1956. lidz 1995. gadam. Rigai tipisko 602., 439. un
119. sérijas éku piemeéri doti 1.1. att. No siltumenergijas patérina viedokla, pieméram, vienas
602. sérijas devinstavu €kas ar 72 dzivokliem kopéjais siltumenergijas patérin$ gada ir
456,62 MWh jeb 187,64 kWh/m?2.

‘.,]_'
.mg
&1
dly
iy
13
L
iy

1.1. att. 602., 439. un 119. serijas daudzivoklu éku piemeéri
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Vidéjais siltumenergijas pieprasijums Riga atkariba no argaisa temperatiiras attélots
1.2. att.. Kopuma Rigas TECu siltumapgades zona siltumslodze loti labi korelé ar argaisa
temperatiiru ka nozimigako to ietekméjoso faktoru (1.3. att.), korelacijas koeficientam atkariba
no apkures sezonas esot robezas 0,92-0,96.

1050

950 \\
850 \\
750 \\
650 \
550 ™~

450 N

T~

350 ™~

~

Siltumenergijas pieprasijums, MWh

250
-21.00 -16.00 -11.00 -6.00 -1.00 4.00

Argaisa temperatira, °C

1.2. att. Vidéjas diennakts siltumslodzes atkariba no argaisa temperatiras

Siltumslodze, MWh

[es]

T T
-21.00 -16.00 -11.00 -6.00 -1.00 4.00 9.00 14.00
Argaisa temperatra, °C

1.3. att. Ikstundas siltumslodzes akariba no drgaisa temperatiiras

Eku termalas inerces novértéjumam ir lietderigi eksperimentali noteikt to atdzi$anas
liknes, t.i., registréjot temperatiiras kritumu maja pie siltumenergijas padeves apturésanas,
turklat darot to pie dazadam argaisa temperatiiram (pieméram, 1.4. un 1.5. att). Sadi
eksperimenti arl noder, nosakot pielaujamo laiku siltumapgades tikla avarijas likvidéSanai
apkures sezona.
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1.5. att. 439. sérijas ékas atdzisanas likne

1.1.3. Pirma gadijumizpeéte

Izveidota modela merkis ir finansiali novertét pilsétas eku termalas inerces vertibu.
Savukart ta ir izteikta ka palielinats kogeneracijas staciju elastigums, tadéjadi laujot tam giit
papildus ienémumus no izdevigakas elektroenergijas tirdzniecibas birza, vari€jot ar izstrades
grafika nobidém laika. Sada veida izvértéjot termalas inerces vértibu, svarigs ierobeZojo$ais
lielums ir éku iedzivotaju (t.i,, siltumenergijas lietotaju) komforts jeb apmierinatiba ar sanemto
siltumenergijas apjomu. Modelétaja scenarija iedzivotaji sanem atlaidi sava siltumenergijas
rekina, ja tie piekrit iekStelpu temperatiras samazinajumam noteiktas stundas, atlaides
apjomam esot atkarigam no izraisita diskomforta pakapes, t.i, maksimala temperaturas
samazinajuma (jeb minimalas iestatitas temperatiiras), kam lietotaji biitu gatavi piekrist. Ta ka
pielaujama diskomforta limeni var atskirties, aprekini tiek veikti vairakiem scenarijiem, variéjot
minimalo pielaujamo temperaturu ekas.

Lai modelétu pilsétas dzivojama fonda termodinamiku siltumenergijas pieprasijuma
noveértésanai, tiek pielietots vienkarsots RC! modelis, balstoties uz elektrisko shemu analogiju

L RC - resistor-capacitor jeb pretestibas-kondensatora shéma
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(1.6. att.), un ta parametrus nosakot, izmantojot uz statistiskiem datiem balstitu “melnas kastes”?
pieeju. Taja €ku elementi tiek modeleti ka pretestibas un kondensatori ar koncentrétiem
parametriem. Sada veida termalo modelu prieksrocibas ir vienkarsiba, caurskatamiba un zemas
skaitloSanas jaudas prasibas. “Melnas kastes” jeb inversas modeléSanas pieeja modela
parametru noteikSanai tiek realizéti ar eksperimentali iegiitiem ieejas un izejas datiem [17]-
[23]. Konkrétaja gadijuma ieejas dati ir siltumenergijas pieprasijums Riga un vidéja iekstelpu
temperatura.

_______

Argaisa

Saules Apsilde _
P temperatdira

starojums

1.6. att. RC modelis

Tatad RC modela parametri tiek izvél€eti, izmantojot gan statistiskos datus par siltumslodzi,
gan eksperimentali iegiitas atdziSanas liknes. Izmantojot iegiito termalo modeli un pienémumus
par pielaujamo temperaturas samazinajumu ékas, tiek parréekinats piegadajamas
siltumenergijas diennakts grafiks, tostarp nemot véra elektroenergijas tirgus cenas izmainas
diennakts griezuma. Tiek nemts véra arl ierobeZojums, ka summarais diennakti piegadajamas
siltumenergijas apjoms nemainas (t.i., tikai ta piegades laiks tiek parrekinats). Tatad atseviskas
stundas iekstelpu temperatiira biis zemaka, bet citas - augstaka. Sads parrékins lauj arl noteikt
Rigas TEC-1 un TEC-2 papildus giistamos ienémumus no efektivakas dalibas elektroenergijas
birza, kas tiek sasniegta, pateicoties éku termalas inerces izmantoSanai.

1.7. att. ataino modela kopé€jo struktiiru, savukart 1.8. att. paradita argaisa temperatiiru
ilguma likne 2016. gada apkures sezona. Nozimigakie modelésanas rezultati apkopoti 1.9. att. -
ar zilu likni atainota reala siltumslodze, sarkana likne parada elektroenergijas tirgus cenu,
savukart zala - parveidoto siltumslodzes grafiku, kas iegiits, nemot véra eku termalo inerci un
elektroenergijas tirgus cenas.

2 plack box

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2 13



14

250

- —_ [3~]
o m =
o =1 =

Siltumslodze, 10x MWh; Elektroenergijas cena, €/ MWh
o
[ =]

Argaisa Termalas
temperatira Inerces liknes

v v

RC termalais o Siltumslodzes
modelis aprékins

A

A
El. en. | Siltumslodzes
cena parnese

1.7. att. Aprékinu modela kopéja struktiira (pirma gadijumizpéte)
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1.8. att. Argaisa temperatiiras ilguma likne 2016. gada apkures sezona
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1.9. att. Modelésanas rezultati 2016. gada pirmajam 500 stundam
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1.9. att. atainotaja scenarija ka zemaka pielaujama iekStelpu temperatira bija iestatiti
18,5 °C, un ta tika sasniegta septinas reizes. Savukart augstaka pielauta iekstelpu temperatiira
bija 23 °C, un modelétaja perioda ta tika sasniegta 35 reizes. Rezultata iegutais ienémumu
palielindjums no elektroenergijas pardoSanas birza ir 3,5 milj. €. Cita scenarija ar zemako
iekstelpu gaisa temperatiiru 19 °C modelétais ienémumu pieaugums ir 2,35 milj. €.

1.1.4. Otra gadijumizpéte

Saja gadijuma tiek izmantoti tie pasi ieejas dati ka iepriek$éja apak$nodala un ar
eksperimentaliem datiem kalibrétais RC modelis (1.6. att.). VienkarsSotai siltumslodzes prognozu
iegiSanai tiek pielietoti dati no 1.3. att.,, izsakot linearu siltumslodzes atkaribu no argaisa
temperatiras, Q(T) = 22,914 - T + 462,11 (MWh), un faktiskas temperatiiras datus aizvietojot
ar argaisa temperatiiras prognozi. Sada vienkar$ota metode nelauj iegiit augstu prognozésanas
precizitati, tomer tas ir atbilstosi §1 aprékina mérkim - novértéet, kadas robezas mainas iekstelpu
temperatiira teorétiska situacija, kad kogeneracijas staciju darbiba tiktu vadita strikti atbilstosi
siltumslodzes prognozém, kuras turklat ir zinama meéra neprecizas.

Lai gan ari Saja gadijumizpété tiek izmantots RC modelis, aprékinu modela kopéja
struktiira atSkiras no iepriekSéjas (1.7. att.) atbilstoSi citadajam pétamajam jautajumam. Ta ka
meérkis tagad ir salidzinat iekStelpu temperatiiras novirzes gadijuma, kad tiek segta reala
siltumslodze un kad tiek piegadata siltumenergija atbilstosi prognozém, tiek izmantots 1.10. att.
paradita aprekinu modela struktiira.

Argaisa Termalas
temperatira Inerces liknes

v v

RC termalais lekstelpu
modelis temperatiira

Siltumslodze
(faktiska un prognozéta)

1.10. att. Aprékinu modela kopéja struktiira (otra gadijumizpéte)

Atkartojot iekStelpu temperatiiras modela aprekinus divreiz - ar prognozéto un ar realo
siltumslodzi (1.11.att.), var novértét iegiitds temperatiiras novirzes. Saja gadijuma
temperatiras, kas izriet no realas siltumslodzes tiek uzskatitas par vélamajam, savukart
prognozeétajai siltumslodzei atbilstoSas norada uz novirzém no vélamajam temperatiram, kas
tiktu iegiitas, ja kogeneracijas stacijas istenotu prognozéto izstrades grafiku. Aprékini veikti
2016. gada apkures sezonai, un, ka redzams 1.12. att., novirzes no vélamajam temperatiiras
vertibam loti reti parsniedz divu gradu robeZas. Ari novirzes lielakas par vienu gradu tika
konstatétas relativi nedaudz. Sie rezultati lauj secinat, ka prognozésanas kliidas biitu iespéjams
kompenseét, palaujoties uz éku termalo inerci, jo ikstundas siltumslodzes prognoZu novirzes
nenoved pie straujam ieksStelpu temperatiras svarstibam. Savukart summaro diennakts kladu
var kompensét, veicot prognozi nakamajai dienai, to attiecigi korig€jot, nemot véra to, ka
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iepriekS galalietotaji sanémusi attiecigi vairak vai mazak siltumenergijas ka butu bijis
nepiecieSams. Tomér Sadas pieejas pielietojums ir ierobeZots un tadu nav ieteicams izmantot
ipasi aukstas dienas, kad argaisa temperatiira ir zemaka par -10 °C. Gada griezuma sadu dienu
nav daudz (1.8. att.).
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1.11. att. Prognozéta un faktiska ikstundas siltumslodze

lekstelpu temperatiras novirze, °C

3

Laiks, stundas

1.12. att. Iekstelpu temperatiiras novirze no vélamas vértibas

1.1.5. Secinajumi

Centralizetas siltumapgades sistemai pieslégtas Rigas daudzdzivoklu €kas ir ar ievérojamu
termalo inerci. Siltummezglu aprikoSana ar attalinatas vadibas iericém lautu efektivi izmantot
So inerci. Pirmkart, ar tas palidzibu varétu labak optimizét kogeneracijas staciju darbibu
atbilstosi elektroenergijas tirgus situacijai. Otrkart, tas lautu samazinat izmaksas, kuras izraisa
atkapes no elektroenergijas izstrades grafika neprecizu siltumslodzes prognozu del.
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1.2. Centralizétas siltumapgades sistéemas elastiguma pétijumi, izmantojot
eku termalo inerci

Sajanodala sniegts ieskats ieprieks izklastito pétijumu turpinajuma ar nosaukumu “District
Heating System Flexibility Studies Using Thermal Inertia of Buildings” [3], kas tika prezenteéts
konferenceé “61st International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University” 2020. gada novembrl.

1.2.1. Ievads

Lai kompensétu atkapes no iepriek$ (nakamas dienas konteksta) planota kogeneracijas
staciju elektroenergijas izstrades grafika, var istermina prognozétajam atkapém atbilstosSo
energiju iepirkt vai pardot tekosas dienas tirg. Tomér cenas teko$as dienas tirgi ir kopuma
neizdevigakas un griitak prognozéjamas, jo tas nosaka atbilstosi izteiktajiem piedavajumiem
(pay-as-bid), nevis atbilstosi robezizmaksam (marginal costs) ka nakamas dienas tirga. Turklat
primari tiek realizéti pirkSanas darijumi ar augstako cenu un pardoSanas darijumi ar zemako.

Tas iezimé potencidlu vértibu kogeneracijas staciju darbibas elastiguma palielinasana.
Papildus plasi zinamajam elastiguma palielinaSanas panémienam ar siltumenergijas
akumulacijas tvertnu izbuivi, kas saistas ar lieliem nepiecieSamajiem kapitalieguldijumiem [10],
cits mazak pétits elastiguma palielinaSanas panémiens ir centralizetas siltumapgades sistémas
termalas inerces izmantoSana.

Aprikojot siltumdeveéjus ar attalinatas vadibas sistemam var mainit eku iekstelpu komforta
temperatiiru, ar iedzivotaju piekriSanu laujot tai variét noteiktas robezas noteiktos laika
periodos [9], [13]. Sada sistéma Jautu palielinat kogeneracijas staciju efektivitati un tadéjadi ari
padarit to darbibu ienesigaku. Tacu papildus giitie ienakumi butu godigi jasadala starp
kogeneracijas staciju operatoriem un iedzivotajiem, kuru komforta limenis, tiem piekritot, tiek
ietekmets.

1.2.2. Metodologija

Lai aprekinatu eku iekStelpu temperatiru atkariba no artelpu faktoriem un pievaditas
siltumenergijas, ir nepiecieSams éku termalais modelis. Ir pieejams liels klasts dazadu riku, ar
kuriem veikt eku termalo modeléSanu, nemot véra to fizikalas ipasibas, laikapstaklus,
iedzivotaju paradumus u.tml. [21]. Saja pétijuma tiek izmantots ieprieks aprakstitais RC modelis
[23], kura Rz, Rz, C1 un C2 parametri (1.6. att.) tiek atrasti ar montekarlo algoritmu, jo Q(T) nav
lineara sakariba. Modelis tiek realizéts MATLAB Simulink vide€, termalajai modeléSanai
izmantojot taja pieejamo Sim meérkim paredzéto biblioteku, kura R;, Rz ir siltumparvades
elementi (W/(m-K), bet C1, C2 - termalas masas elementi (J/kg/K).

1.13. att. paradita $i termala modela verifikacija vienas €kas ietvaros. Taja salidzinata
modeléeta iekStelpu temperatiira ar tadu, kas noteikta ar objekta uzstaditiem temperatiiras
sensoriem. Tiesa gan Sis piemeérs ir balstits uz vienas ékas datiem, tacu konkrétaja péetijuma
modelésana tiek visparinata pilsétas mérogam.
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1.13. att. Termald modela verifikdcija, izmantojot temperatiiras sensoru datus

Lai apléstu pilsétas méroga termala modela parametrus, tiek izmantotas dazadu tipveida
eku eksperimentali ieglitas atdziSanas liknes (pieméram, ka 1.4. un 1.5. att.). Ar kalibréto modeli
tad var attiecigi noveértet ieksStelpu temperatiiras izmainas atkariba no saules starojuma, argaisa
temperatiiras un pievaditas siltumenergijas. Pievadita siltumenergijas tad attiecigi ir tas
parametrs, kuru ir iespéjams variét. TaCu janem vera, ka ar So pieeju, kas attiecinata pilsétas
meérogam, netiek aplésta individualu eku iekStelpu temperatura, bet gan vidéjais raditajs
modeléto éku kopumam.

Tapat janem vera, ka dazadam ekam/to iedzivotdjiem var bit atSkirigas pielaujamas
komforta temperatiiras svarstibu robezas. Ar vadamiem siltummezgliem varétu nodrosSinat
vélamo temperatiru, tomeér ari vidéjas temperatiiras aprékins lauj noveértét iesp€jas variet
piegadatas siltumenergijas apjomu. Sim mérkiem tiek modelétas temperatiiras novirzes pie
dazadiem elastiguma limeniem un dazadam argaisa temperatiiram tipiskas gada dienas (24
stundu periodam ar stundas izskirtsp€ju, kas atbilst kogeneracijas staciju istermina planosanas
periodam). Pec tam aprekini tiek atkartoti ar Energy Plus programmu, nemot véra datus par
tipiskam temperatiras svarstibam gada griezuma.

1.14. att. atainota teorétiska elastiguma apléses metodologijas kopéja struktira. Ta ka
kogeneracijas staciju papildu glstamie ienémumi izriet no elektroenergijas tirdzniecibas,
elastigums tiek aplésts MWhei un € vienibas attieciba pret normalo (ierasto) darba reZimu.

Normalais darba reZims ir balstits uz siltumslodzes prognozi. Piepemam, ka
elektroenergijas izstrades novirzes no $1 rezima tiek realizétas tekosas dienas tirgi vai
nebalansa norekinu mehanisma. Ar elastigumu meés saprotam spéju sarazot vairak vai mazak
elektroenergijas noteiktas stundas, un elektroenergijas izstrades plana izmainas izraisa arl
kogeneracija sarazotas siltumenergijas apjomu izmainas. Teko$as dienas darijjumu cenu aplései
tiek izmantots vienkarsots pienémums, to pienemot vienadu ar divkarsu nakamas dienas cenu,
papildus pielaujot teko$as dienas cenai iespéju kliit negativai.
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1.14. att. Teorétiska elastiguma apléses metodologijas struktiira

1.2.3. Rezultati

ModeléSanas rezultati paraditi 1.15.-1.19. attelos. 1.15. att. ataino situaciju tipiska ziemas
diena ar vidéjo argaisa temperatiiru 0,34 °C. Vidéjas iekStelpu temperatiiras likne rada minimalo
modeléto temperatiru katra stunda, kad piegadatas siltumenergijas apjoms ir uz vienu stundu
samazinats no pieprasita apjoma. Modelésana tiek veikta 24 reizes - 1. simulacija piegadata
siltumenergija ir samazinata tikai 1. stundai, 2. simulacija - tikai 2. stundai u.t.t. Rezultata vidéjas
iekStelpu temperatiras likne parada maksimalo novirzi no iestatitas temperatiras (20 °C), un
attiecigi - siltumslodzes elastigumu. Saja attéla ilustrétaja scenarija vienas stundas ietvaros
veiktais piegadatas siltumenergijas samazinajums ir vienads ar 100%, tacu, protams, $ads
samazinajums nav tehniski iesp€éjams, cita starpa, jo tad tiktu uz vienu stundu pilniba aptureta
kogeneracijas izstrade. Tomér $1 aprékina merkis ir noveértét maksimalo izstradatas
siltumenergijas (un attiecigi - elektroenergijas) izstrades samazinajuma ietekmi uz komforta
temperatiiry, tapéc tiek izmantots Sads pienémums. Zemaka sasniegta modeléeta vidéja iekStelpu
temperatiira ir vienada ar 18,8 °C, tatad maksimalais diskomforta limenis ir vienads ar 20 °C -
18,8 °C = 1,2 °C. Sadas tekosas dienas tirgus ietvaros veiktas elektroenergijas izstrades grafika
izmainas kogeneracijas stacijas operatoriem varétu nodrosinat finansialu ieguvumu konkrétaja
piemeéra robezas 14-29 t. €.
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1.15. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas samazinajumam pie vid. Targ. 0,34 °C
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1.16. att. ataino maksimalo iekStelpu temperatiiru scenarijos ar palielinatu siltumenergijas
izstradi. lesp€jamo izstrades palielindjumu ierobezo kogeneracijas staciju maksimala jauda
kogeneracijas rezima. Papildus giitie ienémumi no Sadas slodzes palielinasanas konkrétaja
pieméra tiek lésti robezas 12-21 t. €. Svarigi piebilst, ka vienas dienas ietvaros veiktas atkapes
no planotas siltumenergijas piegades jakompensé, planojot izstrades grafiku nakamaja diena.
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1.16. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas palielinajumam pie vid. Targ. 0,34 °C

1.17. att. ataino rezultatus aukstas ziemas dienas scenarijam ar diennakts videjo argaisa
temperatiru -13,3 °C, kad elektroenergijas razoSana kogeneracija ir tuvu tas maksimalajam
apjomam. Vidéjas iekStelpu temperatiiras likne parada modeléto temperatiiru katra stunda,
pienemot, ka taja piegadatas siltumenergijas apjoms ir samazinats par 90% (uz vienu stundu).
Sads ievérojams siltumenergijas samazinijjums noved pie maksimald temperatiiras
samazinajuma par diviem gradiem - lidz minimali pie]autajiem 18 °C.
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1.17. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas samazinajumam pie vid. Targ 13,3 °C

20 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2



Visbeidzot, 1.18. un 1.19. att. paradits scenarijs tipiskai pavasara/rudens dienai ar vid€jo
diennakts argaisa temperatiiru 6,2 °C. Saja gadijuma papildu ienémumi, kas saistiti ar apsildes
samazinasanu ir 19-28 t. €, bet ar palielinasanu 21-32 t. €.
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1.18. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas samazinajumam pie vid. Targ. 6,2 °C
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1.19. att. Elastigums piegadatas siltumenergijas palielinajumam pie vid. Targ. 6,2 °C

1.2.4. Secinajumi

Saja pétijuma sadala tika papildinati iepriek$ giitie rezultati, paradot vél vienu veidu, ka
varétu izmantot centralizétas siltumapgades sistémai pieslégto éku termalo inerci kogeneracijas
staciju darbibas elektroenergijas tirgl pilnveidosanai.

Attistot So termalas inerces izmantoSanas pétijumu virzienu talak, biis nepiecieSams ar1
izveidot metodiku taisnigam papildus guta ekonomiska ieguvuma sadalijumam starp
elektroenergijas tirgus dalibniekiem (kogeneracijas staciju operatoriem) un namu
ipasniekiem/iedzivotijiem, kuri piekrit sava termald komforta iestatljumu izmainam. Sada
uzdevuma risinasanai perspektivikais virziens biitu kooperativo spélu teorija un Seplija
sadalijums.
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2. Pétijumi kogeneracijas staciju optimizacijas jautajumos

2.1. Termalas energijas akumuldcijas ietekme uz elektroenergijas raZosanu
kogeneracija pieprasijuma pika un iekrituma periodos

Saja nodala atspoguloti rezultati pétijumam “The Influence of the Thermal Storage on the
Electricity Production in a Co-Generation in Peak and Off-Peak Time Range” [4], kas tika
prezentéts konferencé“61st International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University” 2020. gada novembrl.

2.1.1. Ievads

Pastav véra nemama izmaksu atSkiriba starp elektroenergijas akumulaciju un citiem
energijas akumulacijas veidiem (ar elektroenergijas akumulaciju saprotot tadu pilna cikla
sistému, kura elektroenergija ir gan ievaditais, gan izvaditais energijas veids, pat ja pati
akumulacija notiek cita energijas forma, pieméram, udens potencidlaja energija vai
elektrokimiska energija). Tomér termalas energijas akumulacija ir daudzkart létaka, rékinot uz
investiciju izmaksam par akumuléjamas energijas ietilpibu, salidzinot ar dazadajiem
elektroenergijas akumulacijas veidiem. Savukart gazveida un saskidrinatu kurinamo
akumulacija ir letaka par termalas energijas akumulaciju [24].

Viedas energosistémas var definet ka tadu pieeju, kura viedie -elektroapgades,
siltumapgades un gazapgades tikli tiek kombinéti un savstarpé€ji koordineti, lai panaktu
optimalu risinajumu gan katram atseviskajam sektoram, gan energoapgades sistemam kopuma
[25]. Sadas sistémas ietver sevi jaunas tehnologijas un infrastruktiiru, it ipa$i energosistémas
transformacijas posma [26].

Aplikojot centralizéto siltumapgadi plasaka konteksta, janem véra dazadu ekonomisko
faktoru izmainas, pieméram:

e siltumenergijas un elektroenergijas cenu izmainas;
e subsidijas “tiram” tehnologijam;

e nodokli emisijam;

e tehnologiju izmaksu attistiba.

Tik tiesam, ari izmainas nodok]u politika var izmainit jaunu tehnologiju ekonomisko
dzivotspéju. Nodoklu izmainas attieciba uz alternativiem kurinamajiem var padarit sezonalu
energijas akumulaciju ekonomiski izdevigaku un lidz ar to - plasak pielietotu. Tas ir butiski
centralizétas siltumapgades sistému gadijuma, kur energijas sezonalas akumulacijas
integresana sistéma ir potenciali loti pievilciga iespéja [27].

2.1.2. Metodologija

Saja pétijuma tiek izmantoti siltumenergijas skaititaju dati no trim apkures sezonam -
2015/2016, 2016/2017 un 2017/2018. Analizetie siltumslodzes dati ir ieguti no konkréetas
katlumajas (turpmak - KM). Katrai apkures sezonai tiek izveidota siltumslodzes ilguma likne,
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atseviski atainojot ari kogeneracija sarazoto siltumenergijas apjomu (2.1. att.). Kopuma grafika
konstruésana izmantoti 26 tukstosi ikstundas datu vienumu.

——KM 2015/2016

—KM 2016/2017

— S -KM 2017/2018

——Kogen.
2015/2016

____Kogen.
2016_/2017

KM siltumslodze, MW

Kogen.
2017/2018

-1000 1000 3000 5000 7000 000

ligums, stundas

2.1. att. KM siltumslodzes ilguma likne 2015.-2018. gada apkures sezonds

Lai apléstu siltumenergijas akumulacijas tvertnes ietekmi uz KM tehniskajiem
parametriem, aprékinu veikSana tiek veikti $adi pienémumi:

1. konkretais aprékinu piemeérs tiek balstits uz 2016./2017. gada apkures sezonas
datiem;

2. kogeneracijas iekartas var darboties ar jaudu, kas vienada no 50% lidz 100% no
nominalas, t.i., no 1,32 MWei 11idz 2,64 MWei un attiecigi no 1,45 MWt 11dz 2,90 MWi;

3. kad siltumslodze ir mazaka par 1,45 MWuw, tiek uzladéeta siltumenergijas
akumulacijas tvertne, savukart, kad slodze ir lielaka par 2,90 MW, ta tiek izladéeta;

4. maksimala akumulacijas tvertnes darba temperatura ir 90 °C, siltumapgades tiklos
siltumneséja temperaturas starpiba ir 20 °C.

5. siltumenergijas zudumi akumulacijas tvertné netiek nemti vera.

Lai varetu korekti modelét jaudas samazinasanos augstas argaisa temperatiiras gadijumos,
maksimala kogeneracijas iekartas jauda ir jasasaista ar argaisa temperatiru [28].

2.1.3. Rezultati

Ka izriet no 2.1. att., kogeneracijas iekarta darbojas ar maksimalo jaudu tikai apméram
4 000 stundas gada. Tas ta ir tade], ka KM esoso divu kogeneracijas iekartu darbiba nav
rekomendeéta ar slodzi zem 50% no nominalas (tatad, ja siltumslodze mazaka par 1,45 MW,
viena no kogeneracijas iekartam darboties nevar).

Konkréts Sadas situacijas piemérs vienas diennakts periodam vasara dots 2.2. att. Ka
redzams, $aja gadijuma nelielas jaudas kogeneracijas stacijai ir sarezgiti pielagot savu izstradi
siltumenergijas pieprasijumam, jo tas vairakkart diennakts griezuma nokrit zem 1,45 MW, kas
liek vienai no iekartam tikt atslégtai ¢etras reizes 24 stundu perioda. Saja attéla ar Qxop. apziméta
KM kopéja siltumslodze, bet ar Qkog. — ta dala, kas tiek segta ar kogeneracijas iekartas sarazoto
siltumenergiju.
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2.2. att. KM diennakts slodzes grafiks vasara (21.08.2017.)

Lai noveértétu potencidlos papildus iendkumus no elektroenergijas tirdzniecibas, kas
gistami, kogeneracijas stacijas darbibu planojot koordinéti ar siltumenergijas akumulacijas
tvertni (tatad laujot sarazot un akumulét siltumenergiju, kad elektroenergijas tirgus cena ir
augsta, bet to nerazot un izmantot akumuléto siltumenergiju tad, kad elektroenergijas cena ir
zema) tiek analizétas elektroenergijas tirgus cenas variacijas pa méneSiem 2017.gada.
Aprekinos tiek nemtas vera vidéjas tirgus cenas starpibas “pika” un cenas iekritumu (“nepika”)
periodos. 2.3. att. attélota elektroenergijas tirgus cenu statistika, ka ar1 vidéja svérta starpiba
starp “pika” un “nepika” cenam.
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2.3. att. Elektroenergijas cenas svarstibas 2017. gada pa ménesiem

Lai taupitu iekartu resursu, var uzstadit siltumenergijas akumulacijas tvertni. Ar tas
palidzibu varétu ari1 segt pika siltumenergijas pieprasijumu.

Siltumenergijas akumulacijai ir daudzas prieksrocibas, salidzinot ar citiem energijas
akumulacijas tehnologiju veidiem, it ipasi ar elektrokimiskajiem akumulatoriem:

e Siltumenergijas akumulacija ir letaka. Tipiskas elektroenergijas akumulacijas
sistému Kkapitalizmaksas ir ap 170 €/kWh, kamér siltumenergijas akumulacija
izmaksa 0,5-3 €/kWh.

e Siltumenergijas akumulacija palidz novérst pilna cikla zudumus, pretstats,
pieméram, hidroakumulacijai vai saspiesta gaisa akumulacijai, kur augstaka pilna
cikla efektivitate ir attiecigi 85% un 65%.

24 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2



e Elektroenergijas akumulacijai ir vél zemaka efektivitate, ja ta tiek izmantota
partraukumainu atjaunigo energoavotu integracijai.

e (iti svarigi faktori ir stabila jauda un ilgs darbmiuiZs.

e No otras puses, elektroenergijas akumulacija ir elastigaka, un tapéc ta ir
piemeérotaka energosistémas darba reZimu vadibai (pieméram, arkartas situacijas).

Elektroenergijas razosanas stohastiskais raksturs prasa palielinatu pieprasijuma puses
elastigumu. Piedavatais modelis lauj noteikt ar siltumenergijas akumulacijas tehnologiju
kombinétas kogeneracijas stacijas maksimalo elastigumu, nemot véra, ka akumulacija var but
tiklab centralizeta, ka decentralizéta. Pika slodZu segSanai ir pieejama ari tradicionala
centralapkure [29].

lepriekS aprakstitas situacijas modeléSanas rezultati paraditi 2.4.att. Taja ar
KM 2016/2017 apziméta reala KM siltumslodze 2016./2017. gada, ar Kogen. 2016/2017 - reala
kogeneracijas iekartu darbiba, bet ar Kogen. + akum. - aprékinata siltumslodze kogeneracijas
iekartam kopa ar siltumenergijas akumulaciju.
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2.4. att. KM siltumslodzes ilguma grafiks

[zmantojot elektroenergijas birzas Nord Pool datus, var secinat, ka 2018. gada videja
elektroenergijas cena bija 49,89 €/MWh. Tani par laika subsidétas elektroenergijas tarifs bija
93,42 €/MWh. Elektroenergijas un siltumenergijas kogeneracijas izmaksas (nemot veéra tikai
kurinima un uzturé$anas izmaksas) tiek apléstas ka 71,15 €/MWh. So raditaju attieciba
paradita 2.5. att.
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2.5. att. Elspot cenu salidzindjums ar iepirkuma cenu un raZosanas izmaksam

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2 25



leteikumi:

1. NepiecieSams izvéléties metodologiju siltumenergijas un elektroenergijas
razoSanas kogeneracija izmaksu sadalijumam. Ar tadas palidzibu var novértét mazo
dabasgazes kogeneracijas staciju iesp€jas pardot elektroenergiju birza bez valsts
atbalsta.

2. 2018. gadaievérojami pieauga elektroenergijas tirgus cena3. Sai cenai turpinot kapt,
klust aktuali aplést lIimeni, kads butu jasasniedz, lai dabasgazes kogeneracijas
staciju darbiba birza kliitu ekonomiski pamatota.

3. Parejot uz darbibu elektroenergijas birza, ir lietderigi uzstadit siltumenergijas
akumulacijas iekartas, jo tas lauj palielinat elektroenergijas izstradi pika cenu laika.

Sadu jautajumu risinasana noder termoekenomikas metodes. Ta ir nozare, kura izmanto
termodinamiskas sakaribas (energijas un eksergijas pliismas) kopa ar energijas sistému
ekonomisko analizi [30]. Termoekonomiskas analizes ipatniba ir dazadu komponentu un
procesu Ipatnéja patérina un energijas pliismu izmaksu konceptu pielietojuma. Sie divi izmaksu
jédzieni veido ta saucamo energijas parveides sistému iekséjo ekonomiku [31].

2.1.4. Secinajumi

1. Analizétaja kogeneracijas stacija uzstadamas siltumenergijas akumulacijas tvertnei
bitu jabut spéjigai uzkrat 18,47 MWh energijas ilga laika posma, tatad
nepiecieSamais siltumneséja apjoms ir apméram 900 t.

2. Reali sarazotais siltumenergijas apjoms KM kogeneracija 2016/2017. gada sezona
bija 18 108 MWh (apgabals 2.4. att. zem tumsi zilas liknes). Savukart scenarija, kad
modeléta kogeneracijas koordinata darbiba ar siltumenergijas akumulaciju,
kogeneracijas rezima sarazotais siltumenergijas apjoms ir 22 807 MWh (apgabals
zem gaisi zilas liknes).

3. Uzstadot siltumenergijas akumulacijas tvertni, tiktu panakta patstaviga abu
kogeneracijas iekartu darbiba 50-100% robezas no to uzstaditas jaudas. Pateicoties
tam, kogeneracija varétu izstradat par 4 699 MWh vairak siltumenergijas, un par
4 272 MWh vairak elektroenergijas, tadejadi paaugstinot kop€jo energijas izstrades
ekonomisko efektivitati KM.

2.1.tab. salidzinati realie izstrades dati ar modeléto situaciju, kad ir uzstadita
siltumakumulacijas tvertne. Ka redzams, pateicoties siltumenergijas akumulacijai, ievérojami
pieaug kogeneracijas iekartu izmantosSana, par attiecigo siltumenergijas apjomu samazinot
udenssildamo katlu noslodzi.

3un 2021. gada novérojams vél izteiktaks elektroenergijas tirgus cenu kapums
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2.1. tab. KM energijas izstrades raditaji bez un ar siltumenergijas akumuldciju

Bez akumulacijas | Ar akumulaciju Starpiba
Raditajs merv. 3 gadu vidéjais Prognoze

Pardota elektroenergija MWh 14 651 18453 3802

Pardota siltumenergija MWh 22061 22061 0
Sarazota elektroenergija

Kogeneracija MWh 16 462 20734 4272

Sarazota siltumenergija MWh 31516 31516 0

kogeneracija | MWh 18108 22807 4 699

udensild. katlos | MWh 13408 8709 -4 699

Kurinama patérins MWh 54 836 60721 5885

kogeneracija | MWh 41155 51834 10 680

udensild. katlos | MWh 13 682 8 887 -4 795

2.2. Kogenerdcijas staciju rezimu optimizacija elektroenergijas un gazes
tirgus apstaklos, pielietojot genétiskos algoritmus

Saja nodala sniegts iss ieskats rezultatos pétijumam “CHPP Operation Mode Optimization
Under Electricity and Gas Market Conditions Using a Genetic Algorithm” [5], kas publicets
zinatniska Zurnala “Latvian Journal of Physics and Technical Sciences” 2021. gada junija izdevuma
(vol. 56, nr. 3).

2.2.1. Ievads

Lai gan veésturiski kogeneracijas staciju darba rezZimus primari ir noteicis siltumenergijas
pieprasijuma grafiks, elektroenergijas tirgus attistiba liek mainit So pieeju. Papildus tam ari
gazes tirgus liberalizacija un nakotné potenciali iespéjama siltumenergijas tirgus attistiba ir

Liberalizeta tirgus apstaklos katra individuala tirgus dalibnieka mérkis ir maksimizét savu
pelnu, izvéloties optimalu darbibas stratégiju noteikta laika nogriezni (dienai, nedélai, gadam),
ievérojot virkni tehnisko un cita veida ierobezojumu. Kogeneracijas staciju darbibas rezimu
optimizacija ir kopuma sarezgits uzdevums; jo 1pasi izaicinosa ir izstradatas siltumenergijas un
elektroenergijas savstarpéja atkariba. Lai to veiktu pareizi, janem véra viss spékstacijas esoso
iekartu kopums [32].

Turklat elektroenergijas un gazes tirgus liberalizacija rada vél vairak nenoteiktibas rezimu
planosana, neka ieprieks. Ideala gadijuma Kkogeneracijas stacijas darbibas optimizacija butu
javeic, nevis tikai vienas stacijas ietvaros, bet koordinéti nemot véra visas kogeneracijas stacijas,
kas apkalpo to pasu siltumapgades zonu (ilustrativs piemers 2.6. att.).

Tatad optimizacijas modell butu jaieklauj liels skaits energijas razoSanas tehnologiju
(gazturbinas, tvaika turbinas, idenssildamie Katli, siltumenergijas akumulacijas tvertnes). Tik
kompleksa optimizacijas uzdevuma risinasanai nepiecieSami ripigi izveléti un konkrétam
gadijumam pielagoti modeléSanas, optimizacijas un prognozésanas riki.
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Nozimigs izaicinajums kogeneracijas staciju rezZimu optimizacija ir optimizacijas metodes
izvele, nemot vera, ka uzdevums nav linears, tam ir liels skaits optimizacijas mainigo, turklat,
palielinot planosanas periodu, optimizacijas mainigo skaits geometriski pieaug. Kogeneracijas
staciju rezimu atkariba no dazadam laikrindam un ierobeZojumi, kas saistiti ar iekartu
palaiSanas un apturésanas nosacijumiem, rada papildus sarezgijumus, kuru dél uzdevumu nevar
risinat ar tradicionalam gradientu metodéem.

Pedéjo gadu laika ir ieguldits ievérojams darbs kogeneracijas staciju rezZimu optimizacijas
jautajumos [33]-[42]. Lielaka dala pétijumu veltiti piemérotako modelu un optimizacijas
algoritmu izvelei, lai iegiitu efektivakus risinajumus péc iespéjas ilgakam planoSanas periodam.

Par vienu no izplatitikajiem risinasanas panémieniem S$ada veida uzdevumiem ir
izvirzijusies genétiskie algoritmi (GA) [40]-[43]. Geneétiskie algoritmi ir skaitlisko algoritmu
paveids, kas ir piemeérots nelineariem uzdevumiem ar partrauktam meérkfunkcijam vai
ierobeZojumiem. Tomér GA nav piemeérotaka pieeja gadijumos, kad ir jaoperé ar ipasi lielu
optimizacijas mainigo skaitu.

Parskatot kogeneracijas staciju optimizacijai veltito zinatnisko literatiiru, var secinat, ka
nevienmeérigai Kogeneracijas staciju darbibai, koordinéti apgadajot ar siltumenergiju
siltumapgades tiklu, vienlaicigi piedaloties liberalizétos elektroenergijas un dabasgazes tirgos,
lidz Sim nav veltita pienaciga uzmaniba.

S1 pétijuma virsmeérkis ir izveidot Rigas kogeneracijas staciju reIimu optimizacijas model,
izmantojot genétiskos algoritmus, ieklautot taja elektroenergijas un gazes tirgus modelus, ka ar1
Rigas TEC-1, TEC-2.1 un TEC-2.2 modelus elektroenergijas un siltumenergijas izstrades
simulacijai. Par optimizacijas uzdevuma meérkfunkciju tiek izvirzita kogeneracijas staciju
darbibas neto pelnas maksimizacija.

Janem vera, ka pedeja laika Rigas TECos ir istenoti vairaki rekonstrukcijas un attistibas
projekti, lai padaritu to darbibu elastigaku un piemeérotaku tirgus apstakliem - tidenssildamo
katlu rekonstrukcija, lai ar tiem varétu segt siltumslodzes maksimumus gada aukstakajas dienas,
ka ari kogeneracijas iekartu tehniskas apkopes laika; siltumenergijas akumulacijas tvertnes
izblve, lai atsaistitu elektroenergijas izstradi no siltumenergijas pieprasijuma. Tapat jaievero
tas, ka TEC-2 energoblokiem ir iesp€jami dazadi darba rezimi - kogeneracijas rezims, izstradajot
reizé elektroenergiju un siltumenergiju; kondensacijas rezims, izstradajot tikai elektroenergiju;
jaukts rezims, kad tiek iegiiti abi energijas veidi, bet ar zemaku kopéjo efektivitati, neka
kogeneracija. Savukart tikai siltumenergijas izstradi var realizét ar tdenssildamajiem katliem,
kuru darbibu ari1 var koordinét ar energoblokiem.
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S1 pétijuma ietvaros par plano$anas/optimizacijas periodu tiek uzskatitas 24 stundas, tacu
turpmakos pétijumos ir planots palielinat optimizacijas perioda garumu, papildus tam
kombinéjot arl prognozéSanas modelus elektroenergijas cenai un siltumenergijas
pieprasijumam.

2.2.2. Metodologija

Optimizacijas uzdevuma mérkfunkcija ir Rigas TEC-1, TEC-2.1, TEC-2.2, siltumenergijas
akumulacijas tvertnes un tdenssildamo katlu darbibas optimizacija 24 stundu laika periodam:

24
F= z Cpi (Pcupp1i + Penppz.ai + Penppz.2i) —
i=1
24 (1)
- Z(VgCHPPli + Vocrppz.1i + Vecuppz.2i + Venp) Cg —

i=1
—penaltycypp1+cHpp2.1+CHPP22 — MaX,

kur C,; - ikstundas elektroenergijas cena Nord Pool birza (€/MWh), penalty - energobloku

palaiSanas/apturésanas izmaksas (€), Pcuppii» Pcupp2.1i Un Peuppz2i — Katra energobloka
sarazotas pardotas elektroenergijas apjoms (MWh) katra stunda i, Vecupp1i, Vacuppz.1i Vachppz.2i

un Vyyp - dabasgazes patérin$ energoblokos un udenssildamajos katlos (MWh), bet C, -
dabasgazes cena (€/MWh).

Ta ka tiek modeléts ari dabasgazes tirgus, tad dabasgazes cena tiek uzskatita par funkciju
no patéréta apjoma:

24
Cy = f(z (Vecuppii + Vecnppz.ai + Vacnppz1i + Venai)- (2)
i=1

Visu iekartu, kuras konkréta stunda ir darba, elektroenergijas un/vai siltumenergijas
izstrades apjomam ir jabut minimalas un maksimalas elektroenergijas un/vai siltumenergijas
jaudas tehniskajas robezas. Savukart katra stunda summari sarazotas un no siltumakumulacijas
tvertnes izladétas siltumenergijas apjomam jabiit vienadam vai lielakam par siltumenergijas
pieprasijumu konkrétaja stunda:

Qcuppip; T Qcupp2.1p; T Qcupp2.2p; T Ustorageusei + Qupi = Qais (3)

kur ar Q apzimé no dazadiem avotiem siltumapgades tiklam nodoto siltumenergiju, bet Q;
- siltumenergijas pieprasijums stunda.
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Qcuppip;» Qcuppz.1p, UN Qcupp2.2pi (Katra energobloka katra stunda izstradata siltumenergija)
ir optimizacijas mainigie. Ta ka paslaik modeli tiek pienemts 24 stundu (i) optimizacijas periods,
tad kopuma ir 72 Sadi mainigie.

Kogeneracijas stacijas optimizacijas uzdevums ir nelinears un ar lielu skaitu optimizacijas
mainigo. lekartu palaiSanas un apturésanas darbibas un to raksturlielumi laikd uzdevumu
papildus sarezgi. Minétie iemesli pamato genétisko algoritmu izvéli $1 uzdevuma risinasanai.

2.2.3. Genetiskie algoritmi

Genétisko algoritmu pamatidejas ir parnemtas no dabiskas izlases procesa biologija, proti,
katra nakama ipatnu paaudze tiek veidota, sakrustojot labakos no iepriekSéjas paaudzes
ipatniem. PEécnacéji manto dalu no savu vecaku genétiska materiala un sagaidams, ka labakie no
jaunas paaudzes ipatniem bus paraki par iepriekSéjas paaudzes parstavjiem, un attiecigi — ar
labaku izdzivo$anas spé&ju. Sads process tiek iterativi atkartots lidz tiek iegiita populacija ar
labakajiem ipatniem, jeb citiem vardiem - atrastas tadas optimizacijas mainigo vertibas, kas dod

I

vislielako mérkfunkcijas vertibu [43].

Inicializacija
-
Deriguma novertéjums |&4— —
- !
—
lzvéle
~ * ey
—
KrustoSanas
+ -
-~ ~,
Mutacija
M -
Algoritma apturésanas
kritérijs = neizpildits
Algoritma apturésanas kritérijs
= izpildits

2.7. att. Genétiska algoritma struktiira
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Dazadi metaheiristiski optimizacijas algoritmi, tostarp genétiskie algoritmi, dazkart
konvergé uz funkcijas lokaliem minimumiem, t.i., uz punktiem, kur minimiz€jamas
meérkfunkcijas vertiba ir mazaka ka blakus esoSos punktos, ta¢u nav vismazaka visa meklésanas
telpa. Tomer $is nepilnibas ietekmi ir iespéjams samazinat ar dazadiem panémieniem un korekti
izveletiem iestatijumiem.

o0 ) X @ @
e ® 0% ¢ @
o 0 o

O | @ e

Inicializacija Izvéle Krustosanas Mutacijas

Jauna paaudze

2.8. att. Genétiska algoritma darbibas ilustracija

Tacu sakotnéji ir jaapskata genétisko algoritmu visparigi darbibas principi. Tiem ir pieci
galvenie posmi - sakotnéjas populacijas izveide jeb inicializacija, populacijas ipatnu deriguma
novertéSana (ar merkfunkciju), labako 1patnu izvéle, ieprieks€jas paaudzes labako ipatnu
krusto$ana un jaunas paaudzes ipatnu mutacijas (2.7. att., 2.8. att.).

Tatad optimizacijas process sakas ar to, ka tiek izveidota virkne optimizacijas mainigo
véertibu komplekti, t.i., ipatni, kuru kopums savukart veido populaciju. Katrs viens ipatnis ir
iespéjamais optimizacijas uzdevuma atrisinajums. Principa, jo tuvak S1 sakotnéja ipatnu
populacija ir optimalajam vertibam, jo labak.

Ipatnu izvéles posma tiek atlasiti tie optimizacijas mainigo vértibu komplekti, kas dod
labako mérkfunkcijas vértibu. Atlasito ipatnu “géni” tiek nodoti nakamajai paaudzei genétiska
algoritma nozimigakaja posma - krustoSanas operacija. Divu 1patnu (vecaku) krustoSanas tiek
noteikta ar gadijuma rakstura generatoru noteiktu parametru ietvaros. Savukart jaunas
paaudzes 1patni ar ieprieks noteiktu varbiitibu tiek paklauti mutacijam [44].

2.2.4. Genetiska algoritma pielietojums

Lai noveérstu iepriek§ pieminéto potencialo problému, ka genétiskais algoritms var
partraukt uzdevuma risinasanu, iestrégstot ta saucamaja lokalaja minimuma, liela nozime ir
sakotnéjas populacijas izveidei jeb inicializacijai. Sim mérkim konkréta pétijuma ietvaros tiek
izveidota atseviska apaksSprogramma. Tas galvena ideja ir sakotnéjo tris energobloku darba
reZimu izvele, tos novertejot peéc merkfunkcijas un nemot véra ierobeZojumus. Tacu S$i
apakSprogramma apskata tikai tris iespéjamos darba reZimus katram energoblokam sakotnéjas
populacijas ietvaros - (1) energobloks netiek noslogots; (2) tas ir darba ar minimalo tehnisko
jaudu; (3) tas ir darba ar maksimalo tehnisko jaudu. Sada izvéle javeic par katru energobloku
katrai stundai optimizacijas perioda ietvaros. Ta ka izvélu skaits Saja posma ir ierobeZots,
apakSprogrammai nav jarealizé sarezgitakas optimizacijas metodes un to vieta labakas
sakotnejas populacijas izvelei var veikt pilno parlasi.
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Nakamais svarigakais solis ir robezu izvéle optimizacijas mainigo vertibu variacijai.
Praktiski istenojot optimizacijas algoritmu ir érti pienemt, ka katra energobloka jauda var variet
no 0 lidz maksimalajai, tacu tad, ja ta ir mazaka par tehnisko minimumu, tas faktiski nozime, ka
energobloks nav darba, ti, ir apturéts. Energobloku palaiSanas/apturéSanas darbibas
meérkfunkcija (1. izt.) ieklautas ar papildus negativu saskaitamo (penalty).

Nakamais solis ir genétiska algoritma nozimigako parametru izvéle - katras paaudzes
labako ipatnu atlases lielums; krustoSanas un mutacijas parametri. Prakse rada, ka uzdevumos
ar lielu skaitu optimizacijas mainigo, labako 1patnu atlases kopai vajadzétu but diezgan lielai -
lidz 25% no populacijas. Mutaciju isteno péc krustoSanas, tomeér tai vajadzétu but izteikti
gadijuma rakstura, un mutéto ipatnu skaitam nevajadzétu parsniegt 20% no kopéja. Mutaciju
del atseviski Ipatni var klat nederigi no ierobeZojumu ievérosanas viedokla, tomeér tani pat laika
spécigas mutacijas ir svarigas, lai risinajums varetu izklut no lokalajiem minimumiem.

Dabasgazes izmaksas tiek aprékinatas, nemot véra tas patérinu un piedavajuma apjomus,
ka ar1 tirgus cenu. Oglekla dioksida emisiju izmaksas tiek pieskaititas apléstajam dabasgazes
izmaksam.

ReZimu planoS$anas optimizacijai ir nepiecieSams zinat katra energobloka sakumstavokli
katra optimizacijas perioda sakuma. Tapat ir jazina ari sakotnéjais akumulétas energijas apjoms
siltumakumulacijas tvertné. Ja javeic planoSana ilgakam laika periodam, var pielietot secigus
optimizacijas periodus, t.i, kad katra iepriekS€ja perioda beigu stavoklis ir nakama
sakumstavoklis. Protams, sadai ilgtermina optimizacijas pieejai ir ari trikumi, turklat
siltumslodzes un elektroenergijas cenu prognozu precizitate laika posmiem, kas ilgaki par 24
stundam samazinas. Talab ilgtermina optimizacija ir piemérotaka informativiem meérkiem, ne
tieSi striktai darba reZimu izvelei.

Elektroenergijas
Sakotnéjas populacijas aprékins - ikstundas cenas
i=1:24 -> Qcuppipt ;QcHpr2.1p1 , QcHpp2.2p1

Dabasgazes cenas >

Qcrppip24 ,QcHpp2.1p24 » QcHPp2.2p24

1. pakape
Genétiskais algoritms

A

Siltumslodze

p| i=1:24 -> Qcrppipt \Qcrpe2.1p1 » Qerppa.2pt

Qcrppip2s ,QcHpp2.1p24 » QcHPp2.2p24

2. pakape
Genétiskais algoritms

<L

2.9. att. Dekompozicijas metode

Piedavata optimizacijas pieeja ir istenota MATLAB programmesSanas vidée [45], pielietojot
aprakstito pielagoto genétisko algoritmu. Lai reducétu optimizacijas mainigo skaitu tiek
izmantota dekompozicijas metode - uzdevums tiek sadalits divas pakapeés. Pirmas pakapes
uzdevuma atrisinajums ir katra kogeneracijas staciju energobloka sarazojamas siltumenergijas
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apjoms. Savukart otraja posma notiek precizaka iekartu reZimu izvéle, tostarp parbaudot
ierobezojumu izpildi un izstradajamas energijas ikstundu grafika atbilstibu.

2.2.5. Rezultati

Saja sadala ir atainoti rezultati dazadam tipiskam dienam ar at$kirigu siltumslodzi un
gazes/elektroenergijas cenas svarstibam. Tiek izmantotas vésturiskas siltumslodzes un
elektroenergijas tirgus cenas. Salidzinosi vienkarss scenarijs, kas atbilst aukstai ziemas dienai ar
lielu siltumslodzi, bet loti zemam kurinama izmaksam (5 €/MWh dabasgazes cena un papildus
6,67 €/MWh oglekla dioksida emisiju izmaksam) ir atainots 2.10. un 2.11. attélos. Visi
energobloki darbojas kogeneracijas rezima. Mérkfunkcijas vértiba ir 96 019 €. Pelna ir tik
relativi maza tapéc, ka netiek nemti véra ienakumi no pardotas siltumenergijas. Pardotas
siltumenergijas apjoms ir viendds ar siltumenergijas pieprasijumu un ta pardoSanas cena
planosanas perioda ietvaros ir konstanta, tapéc So komponenti var mérkfunkcija neieklaut, jo ta
nav atkariga no siltumenergijas sarazosanas veida konkrétaja bridi. Ja palielinam dabasgazes
cenu no 5 uz 20 €/MWh (pienemot vienu piegadataju ar fiksétu cenu), kogeneracijas iekartas
Saja apliikotaja diena tiek atslégtas (2.12. att.), un visu siltumslodzi sedz tdenssildamie katli.
Merkfunkcijas vértiba (nenemot véra ienémumus par siltumenergiju) tad ir -562 161 €.
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2.10. att. Siltumenegijas izstrade 24 stundds pie dabasgazes cenas 5 €/MWh
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2.11. att. Elektroenergijas izstrade 24 stundas pie dabasgazes cenas 5 €/MWh
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2.12. att. Siltumenergijas izstrade 24 stundas pie dabasgazes cenas 20 €/MWh

Var novérot véra nemamu dabasgazes (un emisiju) cenas un elektroenergijas cenas
ietekmi uz optimalu darba rezZimu planosanu.

Nakamos aprekinos par dabasgazes cenu tiek pienemti 18 €/MWh. Ilegutie rezimu
planosanas rezultati atainoti 2.13. un 2.14. attélos. Ka redzams, TEC-1 apliukotaja perioda nav
darba. Tam ir salidzino$i maza maksimala elektriska jauda un liela maksimala siltumjauda. Sis
TEC labi piemérots siltumslodzes segSanai arpus apkures sezonas. Kad elektroenergijas cena ir
pietiekoSi augsta, bet siltumenergijas pieprasijums nepietiekams visu tris energobloku
noslodzei kogeneracija, TEC-2.1 un 2.2 darbiba ir prioritara, jo tie var izstradat vairak
elektroenergijas pie tadas pasas siltumjaudas. TEC-1 palaiSanas/apturéSanas izmaksas padara
atlikusas siltumslodzes segSanu izdevigu ar tdensildamajiem katliem visa apliikotaja perioda
(2.13. att).

300 400
350
300
250
150 200

a, MWh
2 B
(=] [=)

Siltumenergija no i.s. katliem, MWh

acija,

100 150
100

50

Siltumenergija kogener
wn
(=]

0 5 10 15 20 25
Laiks, stundas
RTEC-2.1 —®—RTEC-2.2
—8—RTEC-1 Udenssildamie katli
—®— Siltumakumulacijas izlade —@— Siltumakumulacijas ielade
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2.2.6. Secinajumi

Piedavatas uz geneétisko algoritmu bazes balstitas optimizacijas pieejas izmantosana lauj
atrast tadu iesp&jamo stavoklu kopu (t.i., darba reZimu kombinaciju), kura:
¢ nodrosina lielako iespéjamo pelnu;
e garanté izveleto darba rezimu iesp€jamibu, nodroSinot patérétajus ar tiem
nepiecieSamo siltumenergiju visa planosanas perioda;
e nepiedava iekartam tehniski nepielaujamus darba reZzimus.

Uzdevuma dekompozicija divos savstarpéji saistitos solos lauj atrisinat meérkfunkcijas
vértibas maksimizacijas problému, ievérojot pieejamos skaitloSanas resursus, samazinot
optimizacijas mainigo skaitu un ievérojami samazinot risinajuma atraSanas laiku. Dalu no
zemakas pakapes aprékiniem var veikt vienu reizi, vélakos aprékinos ta vieta izmantojot iegtto
rezultatu tabulas interpolacijas. Piedavatas metodes pielietojums ar slidoSu optimizacijas
periodu lauj optimizacijas uzdevumu risinat jebkadam planosanas periodam.
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3. Petijumi centralizétas siltumapgades modelésana

3.1. Centralizetas siltumapgaddes simulacijas modela izveide optimizacijas
problemu risinasanai tirgus apstaklos

Saja nodala sniegts ieskats pétijuma “District Heating Simulation Model Development to
Solve Optimization Problems in the Market Conditions” [6], kas tika prezentéts konferencé“61st
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical
University” 2020. gada novembrl.

3.1.1. Ievads

Lai parorientétu savu darbibu atbilstoS§i miusdienu tirgus situacijai, centralizetas
siltumapgades uznémumi aizvien vairak investé siltumapgades imitacijas modelu izveidé un
pielietosana, lai risinatu centralizétas siltumapgades sistému optimizacijas uzdevumus tirgus
apstaklos [46]. Paslaik gan vairumam centralizétas siltumapgades uznémumu vél nav darboties
spé€jiga simulaciju modela.

Galvenais Skérslis slépjas taja, ka paraleli modela izveidei ir nepiecieSams ari ieviest
datubazi ar datiem par visiem caurulvadiem, ieklaujot informaciju par to izmeériem, izolaciju,
koordinatam, spiediena zudumiem, ka ari ar datiem par galalietotaju siltumenergijas un karsta
udens sezonalo patérinu, vides faktoriem (ka argaisa temperatiira virszemes caurulvadiem un
augsnes temperatiira - pazemes; Sie dati nepiecieSami zudumu aprékinam) [47].

Praksé secinats, ka pasa modela izveide nav liela probléma, tacu sarezgijumi rodas ta
pietiekamas precizitates panaksana, veicot ta kalibréSanu un pielietojot atbilstoSu novértéjuma
metodologiju [48]-[50].

S$1 pétijuma mérkis ir piedavat metodologiju preciza modela izveidei, novérsot nereti
pielauto klidu, kad tiek investeti lieli finansialie un laika resursi, izstradajot maksimali
detalizetu modeli, péc vairaku gadu darba rezultata secinot, ka modelis tomeér ir neprecizs.
Precizi kalibréts un verificets modelis lauj modelét dazadus centralizétas siltumapgades
sistémas attistibas un optimizacijas scenarijus [51].

3.1.2. Metodologija

Siltumenergijas sadales novértéjumam ir izveidots 1paSs modelis ZuluThermo
programmatira. Ir pieejami ari citi programmatiras risinajumi, piemeéram, Bentley vai TERMIS.
ZuluThermo ir hidrauliskas modeléSanas riks, kad lauj parraudzit un vadit siltumapgades tiklu,
modeléjot plismu, spiedienu un siltumenergijas pieprasijumu. Tada pasa veida simulacijas var
tikt veiktas ari ar paréjam nosauktajam datorprogrammam [52].

Modela izveide ir divi galvenie soli:

1. solis - sakotnéjais modelis, kur$ sastav no siltumenergijas avotiem un
siltumapgades tikla ar patérétaju grupam. Sis solis vajadzigs, jo lieli siltumapgades
tikli ir kopuma Joti sarezgiti un detalizéti, tapéc bez kalibrésanas un verifikacijas jau
modela veidoSanas starpposmos nav iespéjams izvairities no kladam.

36 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2



2. solis - detalizéts modelis, kura ieklauti siltumenergijas avoti un siltumapgades tikli
ar detalizétu katra patérétaja informaciju. Saja soli tiek iegiits galigais modelis, ar
kuru var atainot pasreiz€jo situaciju centralizetas siltumapgades sistéma.

Centralizetas siltumapgades sistémas modela izveide ZuluThermo programma, ievérojot
korektu struktiru un informacijas datubazi ar siltumenergijas patérina modeliem ziemai un
vasarai, sevl ieklauj:

e sakotnéju modeli ar detalizaciju no galvena tikla lidz visparinatam patérétajam
(galapateretaju grupas);

e detalizetu siltumapgades tikla modeli ar galapatérétajiem, nemot véra to specifiskas
piesléguma shémas;

e ar siltumapgades sistémas operatoru saskanotu kontrolpunku izvéle (spiediena,
temperatiras, plismas fiksésanai); tadiem noteikti jabiit pie visiem siltumavotiem,
pie magistralo liniju pievadiem un aizvadiem, pie potencialajiem nakotnes patérina
punktiem;

e digitalu 1. sola modela kalibréSanu un verifikaciju ar realajiem siltumapgades tikla
parametriem:

o Katra konkreta siltumapgades apgabala sakotnéja modela kalibrésana, lai
korekti atainotu magistralo tiklu. To jadara vispirms ar realo vidéjo
siltumneséja patérinu kada no ziemas ménesSiem. Tiek noteikts 24 stundu
lielakais siltumneséja patérins, attiecigi korigéjot digitala modela datubazi
ar koeficientu (kopigu visiem patéretajiem), ar kura palidzibu var pielagot
teoreétisko paterinu realajam.

o Analoga detalizéta modela kalibréSana, pielagojot teoréetisko patérinu
realajam.

o Modelu verifikacija un KkorigéSana, salidzinot realos un aprékinatos
spiediena kritumus visos pieejamajos kontrolpunktos. Digitalaja modeli tiek
atainots patiesais videjais spiediens tikla.

o Digitala modela verifikacija katram darba reZimam (pieméram, ar
siltumneséja sola izmainu 1 000 t/h).

o Pielaujama modela aprékina un reala merijuma novirze ir #5 m udensstaba
augstuma spiedienam un *3 °C temperatirai.

o Detalizeta 2. sola modela ar perspektivajiem galalietotajiem izveide, kalibréSana un
verifikacija notiek analogi iepriek§ aprakstitajam darbibam ar 1. soli. Tacu
pielaujamas novirzes ir samazinatas - +#3 m udensstaba augstuma spiedienam un
+1 °C temperaturai.

3.1.3. Modela apraksts

Pétijuma ietvaros tiek izveidots modelis lielai centralizétas siltumapgades sistémai ar 45
siltumavotiem (ar siltumenergijas izstrades jaudu no 0,4 MW lidz 950 MW), 32 345
caurulvadiem, vairak ka 12 613 pateretajiem un 24 798 mezgliem, ieklaujot lokacijas
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informaciju. Sistema ir arl novecojusi tikla posmi, kas tiek uzturéti darba kartiba, bet nav
pilnvertigi optimizeti no efektivitates viedokla.

Centralizeta siltumapgades sistéemas modela 1. solis ieklauj visus siltumavotus, 17 575
caurulvadus, 1569 patéretaju grupas un 5 648 mezglus. Lai kontrolétu galvenos sistémas
parametrus, tiek izmantotas meérierices pie visiem siltumavotiem (3.1.att. atziméto ar
sarkaniem kvadratiem) un vel papildus 110 vietas (ar zaliem apliem).

3.1. att. Kontrolpunktu izvietojuma piemers

3.1.4. leejas dati un pienémumi

Siltumapgades sistémas dati tiek nemti no tehniskas informacijas, kuru parbaudijusi
atbildigie inZenieri. No operatora datubazes ir iegiits vidéjais realais siltumneséja patérins viena
meénesa ietvaros (februaris). Péc pirmas imitacijas veikSanas, var identificét nekorektos vai
trukstoSos datus, un veikt atkartotu parbaudi. Talak modela kalibracijai tiek izmainits realais
raupjuma koeficients, péc ka seko verifikacija dazados darba reZimos. Piemers tris siltumavotu
realajiem un modelétajiem galvenajiem parametriem dots 3.1. tabula.

3.1. tab. Realie un modelétie galveno siltumavotu parametri

_ 1. siltumavots 2. siltumavots 3. siltumavots
Parametrs | Merv. — p— "
Realav. Mod. v. Realav. Mod. v. Realav. Mod. v.
Siltumjauda | MW 758 780 915 947 445 457
T it
- PN 8330 | 8572 9854 | 10199 | 4893 5 020
plisma
Atgaitas
N t/h 8197 8435 9734 10 075 4827 4952
plisma
T it
UIPEARtas 1o 135 139 135 140 135 139
temp.
Atgait
galtas °C 57 59 56 58 57 59
temp.
Piebarosanas
siltumneséja | t/h 133 137 120 124 66 68
patérins
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Turpgait

urpsatas om0 | ss 57 135 140 65 67
spiediens
Ao

tgaltas mH0 | 21 22 22 23 38 39
spiediens

Siltumavotu rezims izvéléts atbilstosi piecu dienu zemakajai ziemas temperattrai (-35 °C).
Lai nemtu vera caurulvadu sieninu termalo inerci, modeli tiek ieklauta to siltumietilpiba [52].

Modela verifikacijai pie citas siltumneséja plismas tiek analizéti katra siltumavota
darbibas raditaji. Siltumslodzes regulésana ir balstita uz kvalitativi-kvantitativu vadibu [53],
pieméram, 1. siltumavota kvantitativie vadibas soli atainoti 3.2.att. Savukart talakais
siltumenergijas patérétajs konkréta svariga mezgla paradits 3.3. att. Sajos attélos ar T1(reala),
T1(mod.), T2(reala), T2(mod.) ir paradita attiecigi siltumneséja turpgaitas un atgaitas reala un
modeléta temperatura, bet ar Q(reala) un Q(mod.) attiecigi reala un modeléta siltumneséja
plusma.

Argaisa temperatdra, °C

e

100

Siltumneséja temperatira, °C
Siltumneséja plisma, t/h

I ]

T1(redld) mm——=T2(reald) =====T1(Mod.) ===== T2(mod.)

Q(reald) ===== Q(mod.)

3.2. att. 1. siltumavota kvalitativi-kvantitativas vadibas likne
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3.3. att. Talaka siltumenergijas patérétdja kvalitativi-kvantitativas vadibas likne

Péc modela verifikacijas ir iespéjams izméginat dazadus optimizacijas scenarijus, lai
identificétu labakas modernizacijas un attistibas iespéjas. Sada veida optimizacijas galvenais
meérkis ir palielinat siltumenergijas izmantoSanas efektivitati centralizétas siltumapgades tiklos.
3.4. att. atainots siltumslodzes ilguma grafiks kogeneracijas siltumavotam. Attéla ar zilu liniju
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paraditi realie, veésturiskie dati, ar sarkanu - uz teoreétiskiem datiem balstitas modelésanas
rezultats, ar oranZu - ar kalibrétu un verificétu modeli iegltie rezultati.
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3.4. att. Piemérs kogenerdcijas siltumavota siltumslodzes ilguma grafikam

Zem sarkanas un oranzas linijas 3.4. att. ir lielaks laukums, neka zem zilas linijas. Tas
nozimé, ka sSajos gadijumos varétu izstradat ari vairak elektroenergijas kogeneracijas rezima
[46].

3.1.5. Rezultati

Programma ZuluThermo pakapeniski izveidotais modelis tiek rupigi kalibreéts, cita starpa,
lai noverstu iztrukstosas informacijas raditas sekas [54]. Modelis tiek izveidots gan ziemas, gan
vasaras rezimiem, novértejot atskiribas starp realajiem tehniskajiem parametriem un ar modeli
aprekinatajiem. Svarigako parametru novirzes trim modelétajiem siltumavotiem apkopotas
3.2. tab. Ka redzams, vienam no parametriem novirze sasniedz 100%, bet vairumam ta ir lielaka
par 3%, kas kopuma ir nepietiekami tehniski-ekonomiskiem apréekiniem.

3.2. tab. Modela rezultdtu novirzes no tehniskajiem parametriem (pie -35 °C)

Parametrs 1. siltumavots 2. siltumavots 3. siltumavots
Siltumjauda -9% 3% -15%
Turpgaitas plisma -5% 8% -11%
Atgaitas plisma -5% 8% -10%
Turpgaitas temp. 0% 0% 0%
Atgaitas temp. 6% 7% 6%
PiebaroSanas

_ _. . -21% 20% -100%
siltumneséja patérins
Turpgaitas spiediens 8% -2% 0%
Atgaitas spiediens -45% -36% 0%

Lai noverstu modelu nepilnibas, tajos ir jaieklauj visa nepiecieSama informacija un jaseko
korektai metodologijai [55]-[58]. Kritiski svariga ir nozimigakas informacijas datubaze, tostarp
taja ieklaujot informaciju par caurulvadu dimensijam, koordinatam, raupjumu, spiediena
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zudumiem, ka ari sezonala siltumenergijas un karsta tidens patérina datus, vides faktorus u.c.

lielumus.

3.1.6. Secinajumi

Korekta un pielietojama centralizétas siltumapgades tiklu modela izveide ir butiski

izmantot kvalitativu informaciju un precizi ievérot modela izstrades metodologiju.

Modela izveides rezultata var vienota tehnologiska procesa optimizét siltumapgades tiklu

un kogeneracijas staciju darbibu un attistibu, risinot sadus uzdevumus:

optimalo variantu siltumenergijas patérétaja siltumapgadei identificésana;
kogeneracijas staciju iekartu sastava un to parametru optimala izvéle;
energoavotu rekonstrukcijas nepiecieSamibas un ieguvumu/izmaksu noveértésana,
vai neefektivu iekartu darba izbeigSanas izvertéjums;

energoapgades efektivitates, droSuma, uzticamibas palielinaSanas pasakumu
izveide, tostarp izvértéjot energoefektivitites pasakumus gan siltumenergijas
razoSana, gan tas parvadé un patérina;

siltumenergijas razoSanas procesu efektivitates palielinasanas pasakumu
izvértéSana ar merki uzlabot siltumavotu tehniskos un ekonomiskos raditajus;
lokalu siltumtiklu pievienoSanas centralizetajai siltumapgades sistémai lietderibas
izvertejums.

3.5. att. paraditi dazadu siltumapgades attistibas scenariju lietderibas apréekinu rezultati.

Pirmais scenarijs ataino paSreizéjo situaciju, bet otrais un tresais - atSkirigus optimizacijas

scenarijus. Attélos ar tumsi zilu apziméta spiediena maina uz 1 mmH20, ar zaJu - no 1 uz

8 mmH:20, ar oranZu - no 8 Iidz 15 mmH:0, ar sarkanu - no 15 lidz 30 mmH:20, bet ar gaisi zilu
-no 30 1idz 10000 mmH:20.
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Pirmais scenarijs Otrais scenarijs Tresais scenarijs

3.5. att. Siltumapgades attistibas scenariju piemers
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3.2. Siknéjamo siltumenergijas akumulatoru integrdcija siltumapgades
sistemas

Saja nodala izklastits pétijums “Pumped Thermal Electricity Storage Integration In District
Heating Systems” [7], kas tika prezentéts konference“61st International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University” 2020. gada novembrl.

3.2.1. levads

Kogeneracijas staciju darbiba apkures sezonas laikd kombinacija ar atjaunigas véja
energijas attistibu un pieaugoSu elektroenergijas tirgus cenu svarstibu paver celu jaunu
energijas akumulacijas sistému attistibai. Vairakas no tam tika detalizétak izklastitas iepriekseja
nodevuma par inovacijam energoapgadé, papildus uzsvaru veltot siltumenergijas akumulacijai
(TES#) [59].

Tomeér energijas uzkrasana, izmantojot tikai tidens siltumietilpibas akumulaciju var nebiit
pietiekama ilgstpéjigai parvades sistému operatoru vajadzibu apmierinasanai un harmonizetam
energijas tirgus modelim. Baltijas koordinéta balanséSanas apgabala attistiba rada
nepiecie$amibu péc papildus elektroenergijas akumulacijas iespéjam [60], [61]. Saja pétijuma
tiek aplukota siltumietilpibas akumulacijas integracija ar tadu tehnologiju, kas izmanto heat-to-
power? principu, darbibai siltumapgades tikla. Siltumenergijas pieprasijums ir loti atkarigs no
laikapstakliem, it 1paSi no argaisa temperatiiras. Temperatiiras samazinasanas del
siltumenergiju TES tvertnés nevar uzglabat ilgi. TES darbibas efektivitates palielinasanai
nepiecieSama lielaka darbibas (uzlades un izlades) elastiba. Var apsvért tris iespéjamas
alternativas:

e tieSa siltumenergijas nodosana siltumapgades tikla;

e akumulétas siltumenergijas parveide elektroenergija, pielietojot siltuma dzingjus,
t.i,, turbinas;

e elektrotikla lieka elektroenergijas parprodukcija var tikt novadita tvaika
kompresijas siltumsiikniem augstas temperatiras siltumenergijas iegiSanai, ko
attiecigi var talak nodot siltumapgades tiklam vai siltumenergijas akumulatoram.

Pédejie divi no pieminétajiem procesiem varetu tikt plasi pielietoti energosistémas
balansésanai.

Kopeja sistéma ir vairak ka tas dalu summa. Parlieku lielu uzsvaru liekot uz kadu
individualu elektrostaciju vai avotu, tiek mazinata visas energoapgades sistémas efektivitate un
drosums. Pasreiz pieejamas energijas akumulacijas tehnologijas (hidroakumulacija, saspiesta
gaisa energijas akumulacija, elektrokimiska akumulacija) ir ar virkni ierobeZojumiem un to
uzladei nepiecieSama elektrotikla lieka energija. Savukart ar atjaunigiem energoresursiem
darbinatas Kkogeneracijas stacijas var radit lielus apjomus siltumenergijas, padarot
siltumenergijas akumulacijas attistibu par svarigu virzienu energosistému darbibas pilnveidé

4 Thermal Energy Storage - siltumenergijas akumulacija
5 Energijas konversija no siltumenergijas uz elektroenergiju
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[62], [63]. Pastav virkne potencialo tehnologisko risinajumu stknéjamas siltumenergijas
akumulacijas (PTES®) sistemu realizacijai - Breitona PTES, oglekla dioksida transkritiska
Rankina cikla PTES u.c. Pédéja no pieminétajiem iespéjams sasniegt pilna cikla efektivitati lidz
53% pie maksimalas akumulacijas temperatiiras 123 °C [62]. Energijas avotam var izmantot pat
lidz 10 °C zemas udens temperatiras kombinacija ar organisko Rankina ciklu (ORC) un
daudzpakapju siltumstukniem, ka ari siltumietilpibas akumulacijas sistéemu, par darba vielu
izmantojot butanu [64]. Lai gan pat teorétiskos aprékinos ar ORC energijas akumulacijas
izmaksas ir lidz 0.538 €/kWh, tam tomeér ir vairakas prieksrocibas, kas tiks apkopotas talak.

Eiropas Savienibas Oglekla emisiju tirdzniecibas sistéma verojams izteikts emisijas kvotu
cenas pieaugums [65]. Sis tendences dél| palielinds interese energijas iegii$anai izmantot
biomasu. Skelda ir kluvusi par izplatitu kurinamo Latvija un to izmantojo$o elektrostaciju skaits
ir ievérojami pieaudzis. Skeldu izmantojo$as katlumajas, kuras iegiist tikai siltumenergiju, un
kogeneracijas stacijas izmanto dazadas tehnologijas, galvenokart tidens un organiska Rankina
cikla ar vidéjo elektrisko efektivitate ap 15..20%. Biomasas elektrostaciju attistibu liela méra
sekméja valsts atbalsta politika, tacu paslaik biomasas kogeneracijas stacijam iesp&jams atbalsta
samazinajums, kas varétu ievérojami samazinat to darbibas rentabilitati. Tade€] jo 1pasi svarigs
bioenergetikas sektoram kliist So staciju darbibas efektivitates jautajums. Viena no negativam
Skeldas iezimém ir augsts mitruma saturs - 1idz 40% un pat 50%.

Kurinama mitruma izraisitus energijas zudumus diimgazés var samazinat ar diimgazu
kondensaciju (FGC7). Dumgazu kondensatori musdienas tiek integreti modernu biomasas
spekstaciju attiritajos [66], [67].
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3.6. att. Skeldas kurindma katla ar kondensatoru teorétiska efektivitdte pret dimgdazu temperatiiru pie
dazadas gaisa parpalikuma pliismas [66]

Siltumenergiju nodrosSinosam spékstacijam efektivas kondensatoru darbibas attiritaja
nodros$inasana ir svariga atgaitas temperatirai no siltumapgades tikla. Ar siltumsiikna palidzibu

6 PTES - pumped thermal energy storage
7FGC - fuel gas condenser
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var samazinat temperatiru dimgazu kondensacijas sistéma. Lidz ar to siltumsiknim
kogeneracijas stacija ir iedomajamas vismaz tris funkcijas:

e samazinot diumgazu kondensacijas temperatiuru, palielinat kopéjo stacijas
efektivitati;

e letas elektroenergijas pieejamibas laika palielinat temperatiiru siltumenergijas
akumulatord, lai vélak varétu izmantot So siltumenergiju siltumapgades tiklam vai
ari elektroenergijas iegiisanai ar ORC.

e atbalstot kogeneracijas stacijas darbu, nodroSinot siltumapgades tikla
siltumenergijas pieprasijumu tad, kad siltumenergijas akumulatora ir zema
temperatura.

Siltumstknu pielietoSana zemu elektroenergijas tirgus cenu laika varétu Kklit par papildus
ienakumu avotu atjaunigas bioenergijas staciju atbalstam Latvija.

3.2.2. Péetijumu objekts

Ta ka laikapstaklus ietekmeét tiesa veida nav iespéjams, siltumenergijas pieprasijumu nevar
kontrolét, tacu to var prognozét. Tapéc ir svarigi atsaistit biomasas kogeneracijas staciju
elektroenergijas izstradi no siltumenergijas pieprasijuma centralizétas siltumapgades tikla.
Sadu atsaisti var panakt ar siltumakumulicijas tehnologiju uzstadisanu. Ir biitiski nemt véra to,
ka ar iekartam, kuras tiek darbinatas ar skeldu, jaudas regulésana, palaiSana un apturésana ir
sarezgitaka, neka tradicionalam degvielas un dabasgazes iekartam. Tadejadi siltumakumulacija
var ar1 palidzét novérst nevélamas straujas sarazojamas siltumenergijas apjoma izmainas, kas
var negativi ietekmét biomasas iekartu darbibu. Cita probléma ir saistita ar elektroenergijas
tirdzniecibu, pieméram, zema pieprasijuma laika tas cena var but mazaka par izstrades
izmaksam, savukart augstu cenu gadijuma sarazotas elektroenergijas apjomu ierobezo iekartu
jauda. Parveidojot TES par integrétu siikn€jamas siltumenergijas akumulacijas (IPTES®) sistemu,
uzstadot divus papildus elementus - siltumstikni un sekundaru siltumdzinéju, piemeéram, ORC
turbinu, zemu elektroenergijas cenu laika to var izmantot siltumenergijas akumulacijai, bet
augstu cenu laika energiju izladet.

Kogeneracijas iekarta izstrada siltumenergiju ar dazadam temperatiiram - galvena plisma
var biit ar 150 °C aiz biomasas sadedzinasanas iekartas, zemakas temperatiiras plisma var biit
pie tvaika turbinas kondensatora (100 °C un zemak). Dumgazu kondensators (FGC) darbosies
vislabak, ja dzesesanas temperatiira biis zemaka par dumgazu rasas punktu. TacCu $1temperatura
var but diezgan zema (lidz pat 30 °C) un nepiecieSams siltumsiiknis (HP?), lai palielinatu Sis
pliismas potencialu.

Piedavata tehnologiska sistéema var stradat dazados darba rezimos, kas apkopoti
3.3.tabula. Pie liela siltumenergijas pieprasijuma IPTES un Kkogeneracijas stacija (CHP10)
nodrosinas siltuampgades tiklu ar siltumenergiju (1. un 3. rezims). Ja pieprasijums kritas, CHP

8 Integrated Pumped Thermal Energy Storage
9 Heat Pump
10 Combined Heat and Power

44 VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2



var uzladet IPTES (2. rezims). Savukart, kad elektroenergijas cenas ir augstas, IPTES nodroSina
ORC ar siltumenergiju konversijai elektroenergija (4. rezims).

3.3. tab. Piedavatie IPTES darba rezimi

Siltumen.
Nr. | Elektroen. cena . . HP ORC IPTES
pieprasijums
apgade
1 zema augsts ) pg_ B nav darba izlade
siltumapgades tiklu
2 zema zems uzlade IPTES ir/nav darba? | uzlade
apgada . - s
3 t t darba? lad
augsta augsts siltumapgades tiklu? ir/nav darba izlade
4 augsta zems nav darba ir darba uzlade?

Pilna cikla (elektroenergija->siltumenergija->elektroenergija) efektivitatei piedavataja
realizacija (diagramma 3.7.att.) ir butiska ietekme uz IPTES komercialas istenoSanas
iespéjamibu. Pasreiz pieejamas tehnologijas zemas temperatiiras siltumenergijas konversijai
elektroenergija, galvenokart izmantojot ORC [68], nodroSina to, ka piedavata IPTES koordinéta
darbiba ar siltumapgades sistému var nodroSinat ekonomiski izdevigu elektroenergijas
razoSanu [69].

3.7. att. 1. plisma ataino elektroenergijas ievadi elektrotikla; 2. - elektroenergijas patérinu
no tikla siltumsiikna darbinasanai laika, kad tas cena ir zema; 3. - zemas temperatiiras energijas
plisma no kogeneracijas stacijas (generatora dzesésanas skidrums un/vai dimgazu kondensats,
ja kurinamaja ir augsts mitruma saturs; 4. - tiesa plisma no siltumsiikna uz siltumapgades tiklu
(DHN11); 5. - energijas plisma ar apkartéjas vides temperatiru uz siltumsikni no pieejamiem
energijas avotiem, pieméram, pazemes vai virszemes tidens rezervuara.

11'____ Ik

| b
| FGC > HP 4
I A
L ‘
CHP » |IPTES » DHN
i
L
1
-<+— — ORC

3.7. att. Biokogeneracijas stacijas ar IPTES piedavata darba shéma

11 District Heating Network
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Savukart tas, ka 3.3. tabula jainterpreté jédzieni augsta vai zema elektroenergijas cena un
augsts vai zems siltumenergijas pieprasijums, ir atkarigs no aktualas situacijas tirgi.

3.2.3. Energijas izmaksu aprékins

S1 pétijuma meérkis ir novértét, pie kadiem apstikliem IPTES darbiba varétu nodrosinat
pietiekamus papildu ienémumus bioenergijas ieguvei Latvija.

Izlidzinato energijas razosanas izmaksu (LCOE!2) aprékins ir plasi izplatits riks atjaunigas
energijas izstrades ekonomiskas efektivitates novértésana. Avota [70] ir piedavats $is metodes
visparinajums energijas akumulacijas izmaksu (LCOS3) novértéjumam:

A

CAPEX + ¥ —<7

=11+
LCOS = : 4.
n Wout ( )

=11 + 1)t
kur

A, = OPEX; + CAPEX,; + Co - Wiy — Ry, (5.)

kur A; - akumulacijas ikgadejas izmaksas, OPEX; - ikgad€jas ekspluatacijas izmaksas,
CAPEX,.: - ikgadejie Kkapitalieguldijumi, CAPEX - sakotneéjie Kkapitalieguldijumi, C, -
elektroenergijas izmaksas, W;, - energijas akumulésana izlietota elektroenergija, W,,; - no
energijas akumulacijas ieguta elektroenergija, R; — atglistama veértiba (aktuala iekartam ar lielu
darbmuzu), r - diskonta koeficients, n - darbmuZs gados, t - gads.

Lai novertetu piedavatas IPTES sistémas potencialo ienesigumu, nepiecieSams nemt véra
elektroenergijas cenas zemu un augstu cenu periodos, skatot to kopa ar aprékinato LCOS.
Rezultata izteiksme ir Sada:

m
high
R = Z(Ceff — k) - LCos, (6
i=1
kur R ir IPTES darbibas ienesigums m uzlades/izlades ciklu laika, kad uzlade notiek pie
zemam elektroenergijas cenam (c¥), bet izlade - pie augstam (c:]ifh).

Papildus ienémumus var giit no IPTES izmantoSanas ka TES, lai sabalansétu kogeneracija
sarazoto siltumenergiju un siltumenergijas pieprasijumu siltumapgades tikla. Izteiksmém (5.)
un (6.) ir svariga sistémas pilna cikla efektivitate. Nemot véra termodinamiskos ierobeZojumus
siltumsukna lietderibas koeficientam (COP14) un ORC efektivitatei [71]:

12 Levelized Cost of Energy
13 Levelized Cost of Storage
14 Coefficient of Performance
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Tt

—-0.5
Y= Wout — Tamb : (7)
Wi Tot
T + 0.5
amb

kur Ty ir temperatiras kapums akumulatora, ko ieglst, nemot siltumenergiju no
apkartejas vides ar temperatiru T, ;.

Ar izteiksmém (5.)-(7.) un izmantojot datus par realajam elektroenergijas cenam un
siltumenergijas  pieprasijumu var atrast sakariba starp sistémas ienesigumu,
kapitalieguldijumiem un tas darbmuzu.

3.2.4. Secinajumi

Piedavatais variants stiknéjamas siltumenergijas akumulacijas (IPTES) integracijai ar
siltumapgades sistemu rada iespéjas bioenergijas spékstaciju ekonomiskas efektivitates
uzlaboS$anai.

Siltumstikna kopéja darbiba ar siltumenergijas akumulaciju un energijas konversiju no
siltuma elektroenergija pédeja laika piesaista lielu pétnieku uzmanibu, ko pierada ievérojams
publikaciju skaits par So téemu. Eksperimentalo un teorétisko apsvérumu praktiska ievieSana
iespéjama tad, ja tiek pétita realu siltumapgades sistemu uzvediba konteksta ar elektroenergijas
cenam liela laika perioda un ar pietiekamu temporalo iz3kirtspéju. Ipasa uzmaniba japieveérs
tadiem parametriem ka akumulacijas ietilpiba un laiks starp uzlades un izlades darbibam.

IPTES darba rezima izvélei konkréta laika bridi ir nepiecieSams attistit lemumatbalsta
proceduru, lai noteiktu, kas ir izdevigak - izladet akumuléto siltumenergiju siltumapgades tikla
nodrosinasanai vai elektroenergijas iegtiSanai, ko pardot un ievadit elektroapgades tikla.

Svarigakie secinajumi:

1. IPTES palielina energoapgades sistéemu elastigumu un ar to var motivet jaunu
siltumenergijas akumulatoru izbuvi.

2. Ja tiek izmantots IPTES, tad siltumenergijas akumulaciju var izmantot gan
siltumapgades, gan elektroapgades tiklu balansésanai.

3. Akumulatora ietilpibas izvélei var pielietot izlidzinato akumulacijas izmaksu
metodi (LCOS) kopa ar datiem par argaisa temperatiru, siltumenergijas
pieprasijumu un elektroenergijas cenam.

4. lzKlastitais darbs ir solis preti energijas razoSanas izmaksu novértéjumam sistéma,
kur integréta siiknéjama siltumenergijas akumulacija tiek izmantota koordinéti ar
biomasas kogeneraciju, siltumsikniem un organiska Rankina cikla turbinu
elektroenergijas iegtisanai.
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3.3. Siltumslodzes prognozeésana centralizétas siltumapgades sistému reZzimu
vadibai

Saja nodala sniegts Iss ieskats rezultatos pétijumam “Heat Load Numerical Prediction For
District Heating System Operational Control” [8], kas publicets zinatniska Zurnala “Latvian
Journal of Physics and Technical Sciences” 2021. gada junija izdevuma (vol. 56, nr. 3).

3.3.1. levads

Lai sasniegtu Eiropas Savienibas ilgtermina klimatneitralitates mérkus [72], ir ievérojami
jasamazina energijas patérins un siltumnicefekta gazu emisijas. Energijas razoSana centralizétas
siltumapgades sistéemu (CSS) nodrosinasanai ar siltumenergiju sastada 14% no Latvijas kopéjas
energijas bilances [73].

Liberalizacija elektroenergijas tirgi un konkurence siltumenergijas razosana rada
izaicinajumus CSS darbiba, it ipasi, ja nemam véra koordinétu darbibu ar kogeneracijas stacijam.
Energijas razotaju savstarpéja konkurence mudina attistit un pielietot precizus prognozésanas
rikus dazadu svarigu parametru (pieméram, elektroenergijas tirgus cenas, siltumslodzes u.c.)
noteikSanai, kas nepiecieSams darbibas planoS$anai un tirgus piedavajumu optimizacijai.

Pateicoties pieejamam klimatam draudzigu tehnologiju finanséjumam Latvija pédéja laika
izbuveti vairaki ar CSS saistiti siltumenergijas akumulatori. Tie apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tab. Lielakas siltumenergijas akumulacijas tvertnes Latvija

. . ] Siltumenergijas Uzlades/izlades
Atrasanas vieta | Tvertnes tilpums, m3 L .
ietilpiba, MWh jauda, MWh/h
Rigas TEC-2,
"1gas g 18 000 550 150
Latvenergo” [74]
“Salaspils Siltums”
"asplis STHHmS 8 000 418 15,25
[75]
1 , “Fort
Jelgava, "Fortum 5000 170 15
Latvia” [76]

Siltumenergijas akumulacijas tvertnu un lietotaju (t.i. éku) termalas inerces izmantoSana
lauj sabalansét siltumenergijas pieprasijumu CSS un no elektroenergijas tirgus viedokla
optimalo kogeneracijas staciju darba rezimu [1], [4], [77]. CSS renovacija kopa ar notiekoSo
izoleto caurulvadu nomainu un €ku energoefektivitates uzlaboSanas pasakumiem virza CSS uz
lielaku kopéjo efektivitati. Pieméram, CSS siltumenergijas zudumus var samazinat par 40%, ja
vecos cauru]vadus nomaina ar jauniem izolétiem caurulvadiem, ka tas ir ticis aplésts konkréeta
gadijumizpete Tallinas CSS [78]. Cita pétijuma [79] ir piedavata CSS ranZesSana péc efektivitates
un relativajiem zudumiem tiklos. Kopéjam tehniskam tiklu darbibas novertéjumam ir piedavats
parametrs, kas atkarigs no caurulvadu siltumapmainas koeficienta. Cits veids ka samazinat
zudumus siltumapgades tiklos ir turpgaitas temperatiras samazinajums [80]. Turklat
siltumslodzi var modelét, nemot vera gan turpgaitas temperatiru tikla, gan ieksStelpu
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temperatiru €kas [81]. Tomeér jebkurs no Siem soliem nodroSinas labako CSS darbibu vien tad,
ja tos atbalstis ar precizam siltumslodzes prognozéem.

Turklat CSS darbibas datorimitacijai nepiecieSams pielietot un modelét siltumslodzes
profilus, turpgaitas un atgaitas temperaturu siltumapgades tiklos, ka ari novertet spiediena
zudumus tajos. Tadejadi siltumslodzes prognozésana ir svariga kop€ja procesa sastavdala [6].
Lai varétu planot kogeneracijas staciju dalibu elektroenergijas tirgi, ir jaspéj prognozét
siltumslodze nakamas dienas laika ar vismaz stundas izSkirtspéju. Zinatniskaja literatura ir
vairakas pieejas siltumslodzes prognozésanas jautajumiem. Pieméram, pielietojot maksligos
neironu tiklus, linearo regresiju un o metoZu kombinaciju uz Rigas piemeéra, var panakt vidéjo
dienas klidu robeZas no 4,76% lidz 5,83% (balstoties uz datiem, kas izmantoti konkrétajai
gadijumizpétei [82].

Sis pétijums veltits ikstundas siltumslodzes prognozé$anai niakamas dienas periodam.
Attiecigi, virsmeérkis ir izveidot un validet siltumslodzes 1stermina prognozésSanas pieeju, kas
spétu nodrosinat pietiekamu precizitati jebkurai CSS, tani pat laika nodroSinot praktiskas
izmantosanas vienkarsibu, lai pieeju varétu pielietot jebkadu CSS vai kogeneracijas staciju
operatori, kas vélas koordinéti optimizét siltumenergijas un elektroenergijas izstrades
planosanu.

Tadel Saja pétijuma tiek izmantots prognozéSanas algoritms, kas sakotnéji tika aprakstits
avota [82] un detalizéeti izklastits avota [83]. Ta precizitate tiek validéta, balstoties uz datiem no
konkretas sistémas, dazados apkures sezonas laika nogrieznos un ar dazadiem modela
parametriem. Lidz $Sim minétais modelis izméginats tikai ar datiem no vienas CSS, kuru turklat
varétu kopuma uzskatit par loti lielu. Tapéc nepiecieSams papildinat ieprieks€jo zinatibu,
validéjot istermina prognozésanas pieeju uz ievérojami atskirigu CSS, t.i., ar krietni mazaku
vidéjo siltumenergijas patérinu.

legiito prognozu Kkludas (prognozes novirze no realas siltumslodzes vertibas) tiek
analizetas ar diviem atskirigiem kliidu novértéjuma raksturojumiem - vidéja procentuala kltida
(MAPE®®) un normalizéta vidéja noslieces klida (NBIAS!¢). Izmantojot abus Sos Kkludas
novertéjumus, ir iespéjams giit pilnigaku priekstatu par prognozeSanas modela veiktsp€ju.

Cits $1 pétijuma pienesums ir jauna CSS darbibas novértéSanas parametra definéSana un
pielietosana - siltumslodzes grafika normalizétais slipums. Pétijjuma veikSanai apkopotas datu
kopas lauj aprekinat So parametru virknei dazadu atSkirigu CSS.

3.3.2. Metodologija

3.3.2.1.Siltumslodzes grafika normalizétais slipums

Pétijuma veikSanai tika ieguti ikstundas dati (siltumslodze un argaisa temperatira,
attiecigi MW un °C) laika periodam no 2015. lidz 2019. gadam par piecam dazadam CSS no
dazadam Latvijas paSvaldibam.

15 Mean Average Percentage Error
16 Normalized Mean Bias Error

VPP Energétika, projekts INGRIDO. Nodevums D2.2 49



CSS tikli nodroSina siltumenergiju diviem galvenajiem mérkiem - telpu apkurei un karsta
udens piegadei. Siltumenergijas patérins gaisa sildiSanai ventilacijas sistémas nav véra nemams
apliikoto datu ietvaros. Siltumenergijas patérins ir atkarigs no daudziem faktoriem, pieméram,
gadalaika, argaisa temperatiras, vélamas iekStelpu temperatiiras, gaisa mitruma, saules
starojuma, véja atruma un virziena u.t.t. RezultéjosSo siltumslodzi ietekmeé ari apsildamo telpu
platiba un €ku siltumizolacijas parametri, ka ari éku iemitnieku skaits un to uzvediba. Tadel
siltumslodzes prognozésana ir kopuma Joti sarezgits process, kura istenoSanai nepiecieSams
veikt zinamus vienkar$ojumus. Sos vienkarsojumus galvenokart nosaka datu pieejamiba.

CSS novertéjuma parametra (siltumslodzes grafika normalizéta slipuma) noteikSanai
vispirms ir javeic dazado CSS datu kopu linearas regresijas analize, kur siltumslodze ir atkarigais
mainigais, bet videja ikstundas argaisa temperatura - neatkarigais. No regresijas analizes tiek
ieglta lineara izteiksme:

Q =aTl + QOI (8)

kur Q - atkarigais mainigais (siltumslodze), T - neatkarigais mainigais (argaisa
temperatiira), a - funkcijas slipums, Q, - regresijas konstante jeb brivais loceklis (apméram
vienads ar vidéjo siltumslodzi pie 0 °C).

8. izteiksmé esoSos koeficientus a un Q iegiist katrai CSS datu kopai ar vismazako kvadratu
metodi, kas ir matematiska pieeja liknu piemeklésanai, minimizéjot summu no modela novirzu
vertibam, kas kapinatas kvadrata. Rezultata tiek ieguita tada likne caur izkliedétajiem CSS datiem,
kas ir kopuma vistuvaka Siem datiem.

Apléstas siltumslodzes linearas liknes deribu var novertét ar determinacijas koeficientu
(R?). Tas parada, cik lielu proporciju no siltumslodzes datu (rezultativa pazime) variacijas, var
izskaidrot ar izmainam argaisa temperatira (faktoriala pazime). Ir pienemts uzskatit, ka
regresijas modeli ir jo labaki, jo tuvak R? vertiba ir 1.

Péc regresijas analizes var aprekinat CSS siltumslodzes grafika normalizéto slipumu, kas ir
attieciba starp koeficientu pie funkcijas neatkariga mainiga (funkcijas slipums) un vidéjo
siltumslodzi pie 0 °C (brivais loceklis) jeb, izmantojot 8. izteiksmes apziméjumus, a/Q,. Sis
koeficients parada CSS siltumslodzes izmainas relativi pret vidéjo slodzi, argaisa temperatiurai
izmainoties par vienu gradu.

Sis analizes veik$anai pamata tiek izmantota tikai apkures sezona (t.i., kad CSS siltumslodzi
veido gan telpu apkure, gan karsta udens padeve). Tadel tiek izmantoti dazado CSS dati par
decembra-marta periodu. Netiek nemti véra dati par oktobri-novembri un aprili, jo apkures
sezonas sakuma un beigas siltumslodze nav stabila.

Skaidribai javérS uzmaniba uz to, ka Seit aprakstitais vienkarsas linearas regresijas
modelis, kura rezultati aprakstiti 3.3.3.2. nodala, Seit netiek izmantots ka prognozéSanas
panémiens, bet gan ka riks CSS parametru iegiSanai, kas nepiecieSams normalizéta slipuma
aprékinam (ti, S1 ir CSS analizes pieeja). Lai gan principa to varétu izmantot ari ka
prognozésanas pieeju, tas drizak butu lietderigi ilgtermina planoSanas noliikos (pieméram,
gatavojoties nakamajai apkures sezonai), nevis istermina prognozésanas un planosanas noltkos.
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Butiska atskiriba ir tada, ka istermina planoSana, kas nepiecieSamai veiksmigai dalibai jau esoSos
un toposajos energijas tirgos, ir vajadziga spéja dinamiskak pielagoties izmainam
siltumenergijas pieprasijuma tendencés, kas rodas apkures sezonas laika. Sim mérkim atbilstosa
pieeja ir izklastita turpmak.

3.3.2.2.Siltumslodzes istermina prognozésana

Pastav liels klasts uz datiem balstitu pieeju vienkarsu linearu un daudzfaktoru linearu
regresijas mode]u siltumslodzes prognozésanai ar dazadiem ietekméjoSajiem faktoriem.
Pieméram, avota [84] tiek izmantota pakapeniska daudzpakapju atlases metode, lai izvelétu
nozimigakos faktorus ikdienas siltumenergijas patérina prognozésanai. Tomeér tur pétitajai CSS
tiek panakts augsts R? koeficients (0,9369) jau, tikai izmantojot dienas vidéjo argaisa
temperatiru. Salidzinajumam, koeficienta vertiba pieaug lidz 0,9663, ja ka ietekméjoSos
faktorus izmanto arl siltumenergijas patérinu iepriekséja diena, diennakts temperatiiras
maksimumu, informaciju par véju, mitrumu un kalendaro ménesi [84]. Tomer faktoru izvéle liela
meéra ir atkariga no pieejamajiem datiem.

Saja pétljuma aprakstitaja gadijumizpété tiek izmantota Istermina nakamas dienas
prognozésanas metodologija no [83], kas tiek pielagota vienai no CSS, kuras dati ir apkopoti
pétijuma ietvaros. Modelis ir balstits uz daudzkarteju linearo regresiju, kur ikstundas argaisa
temperatiiras prognoze nakamas dienas periodam ir noteicoSais ieejas faktors. Tacu, lai $1
pétijuma ietvaros izvairitos no temperatiiras prognozu neprecizitasSu ietekmes uz siltumslodzes
prognozésanas validaciju un izoletu tikai paSa modela veiktspéju, ieeja tiks izmantoti realie
argaisa temperaturas dati no attiecigas CSS datu kopas. Papildus neprecizitates, ko siltumslodzes
prognozeés var radit argaisa temperatiiras prognozu nepilnibas, ir aprakstitas autoru iepriekseja
pétijuma [85].

Sajé pétijuma izmantoto prognozésanas pieejas testéSanas algoritmu var apkopot Sados
solos:

1) tiek izvéleti modela parametri - cik dienas pagatné nemt véra (apmacibas datu
kopas izmeérs dienas), b, un ar daudzkartéjo linearo regresiju konstruéjama
polinoma pakape, k;

2) tiekizveléts, cik dienam javeic ikdienas prognoze (parbaudes datu kopa dienas), h;

3) process tiek sakts ar dienud = 1;

4) tiek nolasita ikstundas argaisa temperatira un siltumslodze no iepriek$éjam
dienam (no d-b lidz d-1);

5) 4.soliiegutajai datu kopai tiek veikta daudzkarteja lineara regresija péc izteiksmes:

k
Qi=ay+ Z a, T + ¢, (9)
n=1

kur Q; - atkarigais mainigais punkta i; Ti - neatkarigais mainigais punkta i; n - katra
saskaitama pakape; k - pédéeja saskaitama pakape (t.i., polinoma pakape); g -
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novirze punkta i; a, - brivais loceklis, a, - koeficients pie neatkariga mainiga
attiecigas pakapes funkcijas;
Vismazako kvadratu metode ]auj atrast modela parametrus - an koeficientus.

6) kludakatra punktaitiek videjota apmacibas datu kopas apmera, dalot pec attiecigas
diennakts stundas, tadéejadi iegustot vidé€jas stundas kludas 24 stundu periodam;

7) tiek nolasita argaisa temperatira nakamajai dienai d + 1;

8) nolasitas temperatiras tiek ievaditas iegutaja modeli (9. izteiksmé), rezultata
iegustot sakotneéjo ikstundas prognozi 24 stundu periodam.

9) no sakotnéjas prognozes tiek atnemts vid€jo ikstundas kltdu profils, kas tika iegiits
6. soli; rezultata tiek iegtita galiga prognoze nakamas dienas periodam (d + 1); tiek
saglabats rezultats;

10)dienas numuru d palielina par 1 un atkarto 4.-10. solus lidz dienas numurs d
parsniedz ieprieks 2. soli izvéléto prognozésanas eksperimenta dienu skaitu h.

Kad testéSanas algoritms noslédzies, var novértét tas rezultatus, izmantojot klidu
raksturlielumus MAPE un NBIAS, attiecigi:

m

1 . — 0.
MAPE = —Z @ Q" - 100%, (10.)
m L Q;
=1
m ~
1 0.
wgias = L5 (&= 00 (11)

m =1 Qmax - Qmin

kur Q; - reala siltumslodze punkta (t.i,, laika spridi, stunda) i, Q; - prognozéta siltumslodze
punkta i; m - kopéjais punktu (stundu) skaits prognozes kopa; Qax, Qmin — attiecigi maksimala
un minimala siltumslodze realo siltumslodzes vertibu kopa.

Siem diviem klidu novértéjuma raksturlielumiem ir izteikti at$kirigs pielietojums un
interpretacija, tadél tos abus var izmantot vienlaicigi, jo katrs lauj izvertét parbaudamas
prognozéesanas pieejas precizitati no cita skatu punkta. Ar MAPE var izdarit secinajumus par
kopéjo precizitati balstoties uz vidéjo kludu, tacu nenemot véra tas noslieci. Savukart NBIAS nem
vera kludas virzienu, laujot identificét sistematiskas neprecizitates, t.i, modela tendenci
parsvara prognozet tieSi mazaku vai lielaku siltumslodzi par realo.

3.3.3. Rezultati

3.3.3.1. Gadijumizpeétes datu piemérs

3.8. attela atainots ikstundas argaisa temperatiiras ilguma grafika piemeérs ar atbilstoSajam
siltumslodzem relativi mazai CSS, kuras vidéja siltumslodze 2016. gada bija apméram 8 MW.
3.9. attela paradits stundas vid€jas argaisa temperaturas (Tag) un siltumslodzes (Q) gada profils
ar stundas izskirtspéju tai pasai CSS 2016. un 2017. gada. Gada profilu var acimredzami sadalit
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divas dalas - apkures sezona, kad argaisa temperatiira ir zemaka par 8 °C, un nesezona. Apkures
sezonas ilgums Latvija ir tipiski apméram 200 dienas jeb 4800 stundas gada. Otraja gada profila
dala (nesezona) siltumslodze galvenokart ir karsta tdens piegadei.
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3.8. att. Argaisa temperatiras ilguma grafiks un atbilsto$a siltumslodze maza CSS 2016. gada
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3.9. att. Argaisa temperatiras un CSS siltumsldozes gada profils 2016. un 2017. gada

No 3.8.un 3.9. atteliem jau var redzét, ka argaisa temperatirai ir arkartigi izteikta ietekme
uz CSS siltumslodzi apkures sezonas laika. Ta ka vidéja temperatiira apkures sezonas laika ir
apmeéram 0 °C, daZzadu CSS kodéSanai mes ievieSam sistémas nominalas jaudas jeédzienu (RP17),
pienemot to aptuveni vienadu ar regresijas vienadojuma brivo locekli (t.i., vidéja siltumslodze
pie argaisa temperatiiras 0 °C). Dazado $aja pétijjuma izmantoto CSS no apkopotajiem datiem
aplestas RP vertibas atainotas 3.5. tabula. Taja apkopoti ar1 regresijas analizes rezultati, kuri

izklastiti nakamaja apakSnodala.

17 Rated Power
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3.3.3.2.CSS siltumslodzes vienkarsas regresijas modeli

3.5.tabula paraditi ievérojama datu apjoma analizes rezultati, kas ieguti, veicot CSS
siltumslodZu grafiku regresijas analizi. [egiiti dati no kopuma piecu gadu perioda (2015.-2019.)
piecam dazadam CSS ar RP (t.i., vidéjo patérinu) robezas no 8 lidz 453 MW. 3.5. tabula un tai
sekojosajos attélos RP tiek izmantots, lai diferencétu dazadas CSS vienu no otras un identificétu
tas, nemot vera, ka tas starp pétitajam sistémas ir parametrs ar vislielakajam atskirtbam.

3.10.-3.14. attelos atainota regresijas analize parada, ka CSS siltumslodzi raksturojosais
mainigais izmaina savu vertibu atkariba no neatkariga mainiga jeb argaisa temperatiras

izmainam.
3.5. tab. Pétito CSS dati atbilstosi to RP un izmantotajam laika periodam
Videja )
CSS RP, . Min./maks. . . Norm.
ApKkures | siltumsl. ] Lin. regr. vien. -
att. siltumsl., R2 slipums,
hum sezonas Qo, MWh/h (@ =aT + Qo) a/Q
' MWh/h °
RP8/ 2016-
8,04 3,8..15 Q=-0,3229T + 8,0426 | 0,8600 -0,040
3.10. att. 2018
RP10/
2018 9,66 3,8...18,2 Q=-0,4199T + 9,664 0,8894 | -0,044
3.11. att.
RP20/ 2017-
18,56 14...38 Q=-0,7972T + 18,563 | 0,8770 -0,043
3.12. att. 2018
RP40/
2017 42,41 22..80 Q=-1,8123T + 42,407 | 0,8579 -0,043
3.13. att.
RP40 2018 40,94 12..75 Q=-1,8357T +40,937 | 0,8977 -0,045
RP40 2019 41,95 22..62 Q=-1,6395T + 41,946 | 0,8039 -0,039
RP460/
2015 457,48 | 210..1100 | Q=-22,877T + 457,48 | 0,9400 -0,050
3.14. att.
16
S 14 - R Q = —0,3229T + 8,0426
= 12 1
810 -
2 gl
; 4 1 oo.. e *{Mp
N
O 2
0 T T T T T T T
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Ikstundas vidgja argaisa temperatira, °C

3.10. att. CSS (RP=8 MW) siltumslodzes atkariba no drgaisa temperatiiras (2016-2018)
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3.10. attela paraditi dati par CSS ar RP=8 MW tris apkures sezonu laika perioda no 2016.
lidz 2018. gadam. legutais linearas regresijas vienadojums, kas ieklauts ar1 3.5. tabula, ilustre
sistémas vidéjo darbibu Sajas tris apkures sezonas.

20
18 A S ’\,‘,h, y =-0,4199T + 9,6637
16 A

Rz=0,8894

CSS siltumslodze, MW

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Ikstundas vidgja argaisa temperattira, °C

3.11. att. CSS (RP=10 MW) siltumslodzes atkariba no drgaisa temperatiras (2016)

Savukart 3.11. attéla atainoti citas nedaudz lielakas CSS (RP=10 MW) dati tikai dala no
2016. gada apkures sezonas (janvaris-marts).

:2 ::\4 1. Q=-0,7972T + 18,563
1 "1y . .

Z 30 ?;LHHI.. Vo . R2=0,877
;523 « o ':.itl‘l~l111{: .
515- ‘.'I}!~I‘l44:.
E 10 A . .
SRR

" a2 1 5 o5 1

Ikstundas vidgja argaisa temperatiira, °C

3.12. att. CSS (RP=20 MW) siltumslodzes atkariba no drgaisa temperatiras (2017-2018)

CSS ar RP=20 MW, kas attelota 3.12. attela, analizei izmantoti dati no 2017. gada decembra
un 2018. gada janvara-marta. Jaatzime, ka no Sis CSS bija pieejami argaisa temperaturas dati
tikai veselu skaitlu formata, kas izskaidro 3.12. attéla savdabigumu kontrasta pret parejo CSS
siltumslodzes grafikiem.

Katrai apkures sezonai ir sava parametru kopa (pieméram, atskirigs argaisa temperatiiras
profils), tapéc linearas regresijas vienadojums tai paSai sistémai dazadas apkures sezonas var
but atSkirigs. Lai ilustrétu So paradibu, CSS ar RP=40 MW dati tiek salidzinati tris atseviskas
apkures sezonas (2017, 2018, 2019), rezultatus attiecigi apkopojot 3.5.tabula. 2017. gada
rezultatu piemers dots 3.13. att.
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3.14. att. CSS (RP=457 MW) siltumslodzes atkariba no drgaisa temperatiiras (2015-2016)

Visbeidzot, pédéja rinda 3.5. tabula apraksta lielas CSS (RP=457) darbu 2015.-2016. gada
apkures sezona. Sie dati ir vizualizéti 3.14. attéla.

Ka jau tika ieprieks skaidrots, linearas regresijas vienadojumi 3.5. tabula parada nomeéritas
siltumslodzes atkaribu no argaisa temperaturas. Papildus tam 3.5.tabula ir ieklauts ari
determinacijas koeficients (R%) katrai gadijumizpétei. Pieméram, RP=460 MW gadijuma
3.14. attela R? vertiba ir 0,94, kas ir pietiekami tuvu 1. Tomeér paréjas gadijumizpetés Sis
koeficients ir ieverojami mazaks. Tomeér atainotie rezultati kopuma apstiprina ieverojamu
siltumslodzes atkaribu no argaisa temperatiiras analizétajas CSS, un lidz ar to Sis ir potenciali
vertigs talako pétijumu virziens, izstradajot uz regresiju balstitus prognozésanas rikus, kas butu
pielagoti konkrétajam CSS.

Siltumslodzes lineara regresija pret argaisa temperatiiru parasti atklaj labu korelaciju, ja
ta tiek veikta no visas sistémas perspektivas (ka Saja pétijuma), tacu, ja Sadu analizi veic mazaka
telpiska meroga (t.i., atseviskai dzivojamajai €kai), korelacija ir ieverojami vajaka. Pétijjuma [86]
ta autori konkretas lielas dzivojamas €kas siltumslodzes atkaribai pret argaisa temperatiru
aprekinajusi R? koeficientu tikai 0,5459. Tatad, lai gan individualiem patérétajiem lineara
regresija pret tikai argaisa temperatiru nav piemeérota siltumslodzes aplései, lielaka méroga
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atsevisko patéréetaju paterina novirzes no temperatiiras profila zinama mera izlidzinas, un tadel
regresijas rezultati visai sistémai ir ievérojami labaki.

Turklat citos pétijumos argaisa temperatiira ir identificeta ka nozimigs faktors, kas ietekmé
arl citus svarigus CSS parametrus. Pieméram, 2. pakapes polinomu izteiksmes atgaitas
temperatiiras aplései no argaisa temperatiras pétijuma [87] dod determinacijas koeficientu 0,9.

Tacu fakts ka lielakaja dala no Saja pétijuma veiktajam gadijumizpétém determinacijas
koeficients siltumslodzes atkaribai no argaisa temperatiiras ir zem 0,9, un tatad atklaj lielakas
iegiitas izteiksmes novirzes no reilajiem datiem, ir jaizskaidro. Cetram no analizétajam CSS R2
vértibairno 0,9 lidz 0,8 jeb 10-20% no siltumenergijas pieprasijuma nevar izskaidrot ar izvéléto
neatkarigo mainigo (regresijas faktoru) - argaisa temperatiru. Tatad novirzes ir skaidrojamas
ar citu faktoru ietekmi. Pieméram, dazas no pétitajam CSS siltumenergijas patérins karstajam
tudenim varétu veidot 10-20% no RP, un Sis patérin$ acimredzami nav atkarigs no argaisa
temperatiiras, ka tas jau izriet no ieprieks apliikota 3.9. attéla dalas, kas attiecas uz nesezonu.

Ja iegitie linearie vienadojumi tiktu izmantoti CSS darbibas prognozésanai (pieméram,
nakamo apkures sezonu perioda), iegtitie rezultati varetu nebit pietiekosi precizi, jo linearaja
modell ir izmantots tikai viens ietekmeéjosais faktors (argaisa temperatiira), turklat vel butiskak
ir tas, ka dazadi CSS parametri var mainities gan apkures sezonas laika, gan starp sezonam. Otro
apsvérumu labi ilustré 2.1. tabula, it ipaSi ievérojami mainigie CSS ar RP=40 parametri trijas
apliukotajas apkures sezonas.

Izveidojot un valid€jot 3.3.2.2. sadala aprakstito istermina prognozéSanas modeli, So otro
iebildi atrisina, pielietojot adaptivu ieejas datu kopu, t.i., izmantojot tikai nesenakos realos datus
noteikta dienu skaita apjoma katram nakamajam prognozéSanas periodam.

Tomeér pirms istermina prognozéSanas pieejas rezultatu apskata, javerS uzmaniba ari
3.5. tabulas pédéjai kolonnai, kura apkopoti dazado CSS siltumslodzes grafiku normalizétie
slipumi izteikti ka linearas regresijas vienadojuma slipuma attieciba pret brivo locekli (t.i., a/Qo).
Sis koeficients raksturo CSS siltumslodzes relativo izmainu attieciba pret vidéjo siltumslodzi,
argaisa temperatiirai mainoties par vienu gradu. Péc attiecigas pétijuma dalas [8] autoriem
pieejamas informacijas, $1ir pirma reize, kad CSS raksturojumam izmantots $is parametrs.

Autoruprat, normalizéta slipuma vertiba raksturo CSS darbibu (tostarp ieklaujot
siltumzudumus €kas un sadales tikla). Jo mazaka $1 vertiba, jo lielaka ir sistémas noturiba pret
temperaturas kritumiem. Citiem vardiem, statistiska analize, tostarp ieklaujot normalizeta
slipuma aprekinu, lauj pilnvertigi novertét kop€jo CSS darbibu.

3.3.3.3.CSS siltumslodzes prognozésanas testesana

Daudzkartéjas regresijas modela validacijai tiek izmantoti vesturiskie dati no CSS ar
RP=20 MW (atbilstoSi 3.5.tab.). Datu kopa ietver siltumslodzes un argaisa temperatiiras
vertibas no 2017.gada 1.septembra lidz 2018 gada 31.maijam. Prognozésanas imitacijas
eksperimenti tiek veikti diviem laika periodiem - no 2017 gada 30. decembra lidz 2018. gada
7.janvarim (devinas dienas, 1. periods) un no 2018. gada 23. janvara lidz 26. janvarim (4 dienas,
2. periods). Abi testa periodi ir apkures sezonas vidu. Tiek testéta regresija ar lidz 3. pakapes
polinomiem un diviem atskirigiem apmacibas datu kopas izmériem (29 dienas un 60 dienas).
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Realas un prognozétas siltumslodzes piemérs abiem testa periodiem ar 29 dienu
apmacibas kopu ir paradits 3.15.un 3.16. attélos. Labakai saskatamibai un liknu atskiribu
izcelSanai vertikala ass Sajos attélos nesakas no nulles, t.i., grafiki ir pietuvinati.

Reala slodze Prognoze (1. pakdape)—— Prognoze (2. pakape) Prognoze (3. pakape)
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3.15. att. Reala un prognozeéta siltumslodze 1. perioda ar 29 dienu apmacibas kopu (RP=20 MW)

Reala slodze Prognoze (1. pakape) Prognoze (3. pakape)
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Qi 1y=-0.8252T + 18.7174 — &
Q, 2 =—0.7908T + 0.0045T> + 18.7047 — &
Q)3 =-0.8045T + 0.0260T?+ 0.0021T3 + 18.5254 — &

Qy1)=-0.8219T + 18.7334 — &
Qy2=-0.7932T + 0.0036T? + 18.7345 - &
Q, 3, =-0.8048T + 0.0274T> + 0.0023T> + 18.5351 - &

Qs =-0.8240T+ 18.7133 &
Qs 0= —0.7951T + 0.0034T2 + 18.7236 - &
Qu 3= —0.8018T + 0.0263T2 + 0.0022T3 + 18.5385 - &

Qg 1)=-0.8268T + 18.7001 — &
Q42 =-0.8031T +0.0026T? + 18.725T - &
Q43 =-0.8051T + 0.0241T> + 0.0020T3 + 18.5571 - &

3.16. att. Redla un prognozéta siltumslodze 2. periodad ar 29 dienu apmacibas kopu (RP=20 MW)
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PrognozéSanas pieméram no 2.perioda 3.16.attela ir dota papildus informacija -
dinamiski mainigie prognozéSanas vienadojumi ir izvaditi no eksperimenta algoritma katrai
dienai pie katras polinoma pakapes. Saskaitamais &, katra no Siem vienadojumiem ataino
modela videjo kludu apmacibu datu kopa, kas vidéjota péc atbilstoSas diennakts stundas, tatad
Sis saskaitamais ir atSkirigs katrai diennakts stundai. Lai iegiitu galigas prognozes, Sis elements
tiek atpemts no sakotnéjas ar polinoma izteiksmi iegutas prognozes. Attélotajiem
vienadojumiem paSiem par sevi nav nekadas ipasas nozimes, tomer to ieklavums attéla lauj
novertét izteiksmju izmainas laika. Nelielaja aplikotaja laika perioda (Saja pieméra - cetras
dienas) $1 izmaina nav liela, jo katra eksperimenta iteracija tiek nomainita tikai viena no 29
apmacibas perioda dienam. Tomer lielaka laika perioda sagaidamas véra nemamakas izmainas.
To var ipasi labi saprast, salidzinot §is izteiksmes ar vienkarsas linearas regresijas vienadojumu
atbilstosai CSS (ar RP=20 MW) no 3.5. tabulas. Redzams, ka $is izteiksmes ievérojami atskiras.
Lineara regresija 3.5. tabula balstas uz visiem datiem no apkures sezonas stabilas dalas, tostarp
ieklaujot datus, kas prognozésanas eksperimenta pielietotajam slidosa perioda modelim nebiitu
zinami, jo no ta skatupunkta ir nakotnes informacija.

Katra no tris testéto polinomu pakapju modelu veiktsp€ja atkariba no apmacibas perioda
ilguma (29 vai 60 dienas) ir apkopota 3.6. tabula.

3.6. tab. CSS siltumslodzes prognoZzu klidas

1. periods 2. periods
apmacibas kopa
29 dienas 60 dienas 29 dienas 60 dienas

MAPE NBIAS MAPE NBIAS MAPE NBIAS MAPE NBIAS
1. pakapes
PARAPES | 5 76% | -0,40% | 577% | 1,30% | 4,31% | 3,84% | 510% | 545%
polinoms
2. pakapes
PAXAPES | 5569 | -1,13% | 574% | 1,32% | 4,19% | 3,48% | 506% | 4,65%
polinoms
3. paka
PakaPes | 56006 | -1,08% | 5,70% | 1,17% | 4,55% | 4,50% | 524% | 550%
polinoms

1. perioda vislabakos rezultatus var iegiit ar 2. pakapes polinomu un 29 dienu apmacibas
datu kopu (MAPE = 5,56%), 3. pakapes polinomam daudz neatpaliekot ar 5,60% klidu un to
pasu apmacibas kopas izméru. NBIAS atklaj noslieci uz kopuma negativu kludu ar 29 dienu
apmacibas datu kopu, bet pozitivu - ar 60 dienam. Ja to rekina visai prognoZzu kopai, tad NBIAS
ir robezas no -1,13% lidz 1,32%, vislabakos rezultatus uzradot 1. pakapes polinomam ar 29
dienu apmacibas kopu (-0,40%). Tomer réekinot NBIAS atseviskam dienam, novérojamas
lielakas svarstibas, dienas kludai vari€jot no -12,93% lidz 8,25%.

2. perioda tika ieguti lidzigi rezultati. 2. pakapes polinoms ar 29 dienu apmacibas datu
kopu nodroSina zemako MAPE (4,19%), kam seko 1. pakapes polinoms ar to paSu apmacibas
kopas izméru. Ari NBIAS parada, ka precizitate ir labaka 2. pakapes polinomam ar 29 dienu
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apmacibas datu kopu. Var secinat, ka konkrétajai pétitajai CSS lielaks apmacibas kopas izmeérs
palielina risku parapmacit (parmérigi pieladgot) prognozésanas modeli. Sis efekts ir jo Ipasi
izteikts 2.testéSanas perioda. Potencialo iemeslu var skaidrot ar 3.16. attéla palidzibu -
2. perioda reala siltumslodze piedzivoja loti straujas izmainas, kuras pirmskietami izraisijusas
lidzigi asas izmainas argaisa temperatura. Lielaks apmacibas perioda garums var but liedzis
prognozésanas modelim pietiekami adekvati reagét uz Sim izmainam, ja vérieniga apmacibu
datu kopas dala satur vértibas no stabilakiem periodiem.

Turklat 2. testéSanas perioda NBIAS atklaj izteiktu noslieci uz pozitiva virziena vérstam
klidam. Ja to aprékina visai testa kopai, NBIAS ir no 3,48% lidz 5,50%, savukart, rékinot to
atseviskam dienam, tas varié no -1,70% lidz 36,55% (tacu tas negativs ir tikai viena no dienam).
Acimredzot, pie noteiktiem apstakliem testéta prognozésanas pieeja var iegiit tendenci kludities
vairak viena virziena (t.i., noslieci). Ari So visdrizak var liela méra skaidrot ar 2. perioda
noverojamo straujo temperaturas vértibu izmainu, it ipasi nemot vera, ka péc otra novértéjuma
parametra, kas neievero kludu noslieci (MAPE), 2.perioda tiek ieguti kopuma labaki
prognozésanas precizitates rezultati. Talab turpmakajos pétijumos butu jaiegulda papildus
darbs taja, lai varétu efektivak identificét un novérst prognozésanas modela noslieces.

3.3.4. Secinajumi

Saja nodald atainotd vésturisko datu statistiska analize rada, ka CSS siltumslodzes
atkaribas no viena faktora (argaisa temperatiras) vienkarsas linearas regresijas analize dod
determinacijas koeficientu no 0,8 lidz 0,94 piecam atsSkirigajam Latvijas CSS, kuru dati bija
pieejami. Acimredzot, tas, cik izteikta ir siltumslodzes atkariba no argaisa temperaturas ir
atkarigs no konkretas sistémas Ipatnibam. Turklat ka tika paradits ar vienas CSS piemeéru, $1
atkariba var ieverojami mainities arl no apkures sezonas uz sezonu.

Pétijuma ietvaros ir definéts jauns CSS darbibu raksturojoss parametrs - siltumslodzes
grafika normalizetais slipums, ko aprékina ka attiecibu starp temperatiiras koeficientu linearas
regresijas vienadojuma un vidéjo siltumslodzi pie 0°C (vienadojuma brivo locekli). Sis
parametrs parada, cik loti mainisies siltumslodze relativi pret videjo vertibu, ja izmainas argaisa
temperatiira. So raditaju var izmantot CSS raksturojumos un it ipasi tad, kad tiek salidzinatas
atsSkirigas sistémas. Siltumslodzes grafika normalizéto slipumu var rekomendét ka sistemu
darbibu raksturojosSu raditaju plasam klastam dazadu CSS, ja ir pieejami tam nepiecieSamie dati.

Saja pétljuma iegiito siltumslodzes linearas regresijas modelu precizitate ir zinima méra
ierobezota, jo netiek atseviski izdalita no argaisa temperatiras neatkariga siltumslodzes
komponente - siltumenergija karsta tdens piegadei. Lai novérstu So nepilnibu, veidojot
siltumslodzes istermina prognozésanas pieeju, kas spétu sasniegt pietiekamu precizitati, Saja
pétijuma tiek testéts uz regresiju balstits prognozésSanas modelis, kas atseviski nem vera
regresijas modela kliidas uz apmacibas datiem, kas vidéjotas atbilsto$i diennakts stundam. Sada
veida tiek ieglita zinama netieSa informacija par karsta tidens patérinu. TestéSanas merkis bija
pieradit prognozu precizitates stabilitati dazadas datu kopas atsSkirigos apkures sezonas
periodos.
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Petitaja sistema (RP=20 MW) ar MAPE izteiktas prognoZzu neprecizitates svarstas no
4,19% lidz 5,76%, savukart NBIAS - no -1,13% lidz 5,45%, atkariba no prognozésanas modela
parametriem. Acimredzot, $1 prognozésanas pieeja ir kopuma piemeérota siltumslodzes nakamas
dienas ikstundas vértibu prognozésanai ari mazas CSS un nodroSina pienemamu precizitati.
Tomeér ir nepiecieSami arl turpmaki uzlabojumi, it 1pasi lai uzlabotu precizitati tados laika
periodos, kad novéerojamas straujas argaisa temperaturas izmainas.
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Kopsavilkums

Centralizeétajam siltumapgades sistemam (CSS) ir véra nemams energoapgades elastiguma
potencials. Tacu tas ir jo Ipasi izteikts, ja siltumenergiju CSS nodrosina kogeneracijas stacijas, jo
tad CSS un tas elementiem piemitoSo elastigumu var izmantot ne tikai siltumapgades procesa,
bet ari elektroapgades tehniskas un/vai ekonomiskas efektivitates palielinasanai. Faktors, kas
papildus palielina kogeneracijas staciju spéju pielagoties mainigiem tirgus apstakliem, ir
energijas akumulacijas iesp&ju izmanto$ana. Seit var izskirt divus perspektivus virzienus -
pirmkart, energijas akumulatoru (pieméram, siltumakumulacijas tvertnu) izbuve, kas pédéjos
gados Latvija ir vairakkart realizéta, un, otrkart, jau esoso siltumenergijas akumulacijas iespéju
aktivaka izmantoSana, t.sk., npemot véra CSS pieslégto éku termalo inerci. Ta ka otrs variants
paredz aktivaku energijas gala lietotaju iesaisti vai arl to komforta limepa iespéjamu
samazindjumu, bitu nepiecieSams taisnigi sadalit raditos papildus ieguvumus starp
iesaistitajam pusém - energijas razotajiem, CSS operatoriem un energijas gala lietotajiem. Tomeér
jebkura gadijuma ir izkristalizéjies, ka energoapgades efektivitates palielinaSanai un
meérktiecigakai tas elastiguma izmantoS$anai ir svariga gan visas sistémas, gan atsevisku tas
komponentu modeléSana trijos savstarpéji saistitos virzienos - datorimitacija, izveidojot
pietiekami precizus sistémas vai tas elementu darbibu aprakstoSus matematiskos modelus;
optimizacija, izveidotos matematiskos modelus ieklaujot optimizacijas uzdevuma mérkfunkcija
un ierobeZojumos; un prognozésana, nosakot sistémas vai tas elementu darbu ietekméjoso
faktoru nakotnes vertibas, kas nepiecieSamas precizai planoSanai un reZimu optimizacijai.

Saja zinojuma, kura izklastiti dazi no pétijumiem, kas veikti laika posma no 2019. gada lidz
2021. gada pirmajai pusei valsts pétijumu programmas “Energétika” projekta “Inovativas viedo
tiklu tehnologijas un to optimizacija (INGRIDO)” ietvaros, detalizétak skarti vairaki no ieprieks
pieminétajiem virzieniem. Kopuma zinojuma ietverti rezultati no astonam recenzétam
zinatniskam publikacijam, un nozimigakie secinajumi apkopoti zemak.

1. Centralizétas siltumapgades sistémai pieslégtas Rigas daudzdzivoklu ékas ir ar
ievérojamu termalo inerci. Siltummezglu aprikoSana ar attalinatas vadibas iericém
lautu efektivi izmantot So inerci. Pirmkart, ar tas palidzibu varétu labak optimizéet
kogeneracijas staciju darbibu atbilstosi elektroenergijas tirgus situacijai. Otrkart,
tas lautu samazinat izmaksas, kuras izraisa atkapes no elektroenergijas izstrades
grafika neprecizu siltumslodzes prognozu dél.

2. Attistot So termalas inerces izmantoSanas pétijjumu virzienu talak, bis
nepiecieSams ari izveidot metodiku taisnigam papildus guta ekonomiska ieguvuma
sadalijumam starp elektroenergijas tirgus dalibniekiem (kogeneracijas staciju
operatoriem) un namu IpasSniekiem/iedzivotajiem, kuri piekrit sava termala
komforta iestatljumu izmaindm. Sida uzdevuma risinasanai perspektivakais
virziens biitu kooperativo spélu teorija un Seplija sadaljjums.

3. Gadijumizpété par nelielas jaudas Kkogeneracijas stacijas papildinasanu ar
siltumenergijas akumulacijas tvertni secinats, uzstadot $adu tvertni, tiktu panakta
patstaviga kogeneracijas iekartu darbiba 50-100% robezas no to uzstaditas jaudas.
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Pateicoties tam, kogeneracija varétu izstradat ievérojami vairak siltumenergijas un
elektroenergijas, tadéjadi paaugstinot kop€jo energijas izstrades ekonomisko
efektivitati konkrétaja energijas razosanas kompleksa.

Modelésanas rezultati rada, ka pateicoties siltumenergijas akumulacijai, ievérojami
pieaug kogeneracijas iekartu izmantoSana, par attiecigo siltumenergijas apjomu
samazinot udenssildamo katlu noslodzi.

Korekta un pielietojama centralizetas siltumapgades tiklu modela izveidé ir butiski
izmantot kvalitativu informaciju un precizi ievérot modela izstrades metodologiju.
Modela izveides rezultata var vienotd tehnologiskd procesd optimizét
siltumapgades tiklu un kogeneracijas staciju darbibu un attistibu, risinot Sadus
uzdevumus, pieméram, identificet optimalo variantu siltumenergijas patérétaja
siltumapgadei; kogeneracijas staciju iekartu sastava/parametru izvéle;
energoavotu rekonstrukcijas ieguvumu/izmaksu novértésana; neefektivu iekartu
darba izbeigSanas izvertéjums; energoapgades efektivitates, droSuma, uzticamibas
palielinasanas pasakumu izveide; siltumenergijas razosanas procesu efektivitates
palielinaSanas pasakumu izvertéSana; lokalu siltumtiklu pievienoSanas
centralizéetajai siltumapgades sistémai lietderibas izvértejums.

Piedavats variants siiknéjamas siltumenergijas akumulacijas (IPTES) integracijai ar
siltumapgades sistému, kas rada iesp€jas bioenergijas spékstaciju ekonomiskas
efektivitates uzlabosanai. IPTES palielina energoapgades sistéemu elastigumu un ar
to var motivét jaunu siltumenergijas akumulatoru izbivi. Sada gadijuma
akumulaciju var izmantot gan siltumapgades, gan elektroapgades tiklu
balanséSanai. Savukart akumulatora ietilpibas izvelei var pielietot izlidzinato
akumulacijas izmaksu metodi (LCOS) kopa ar datiem par argaisa temperatiiru,
siltumenergijas pieprasijumu un elektroenergijas cenam. Izklastitais darbs ir solis
preti energijas razoSanas izmaksu novértéjumam sistéma, kur integréta siiknéjama
siltumenergijas akumulacija tiek izmantota koordinéti ar biomasas kogeneraciju,
siltumsiikniem un organiska Rankina cikla turbinu elektroenergijas iegtiSanai.
Siltumslodzes linearas regresijas modelu precizitate ir zinama méra ierobezota, ja
netiek atseviski izdalita no argaisa temperatiiras neatkariga siltumslodzes
komponente - siltumenergija karsta tidens piegadei. Lai noveérstu So nepilnibuy,
veidojot siltumslodzes istermina prognozéSanas pieeju, kas spetu sasniegt
pietiekamu precizitati, Saja pétijuma tika testéts uz regresiju balstits prognozésanas
modelis, kas atseviSki nem vera regresijas modela kludas uz apmacibas datiem, kas
vidéjotas atbilsto$i diennakts stundam. Sada veida tiek iegiita zinima netiesa
informacija par karsta #idens patérinu. S1 prognozé$anas pieeja ir kopuma
piemérota siltumslodzes nakamas dienas ikstundas vertibu prognozésanai ari
mazas CSS un nodroSina pienemamu precizitati. Tomér ir nepiecieSami arl
turpmaki pilnveidojumi, it 1pasi lai uzlabotu precizitati tados laika periodos, kad
noverojamas straujas argaisa temperaturas izmainas.
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