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Ievads

Ta ka visas pasaules energosistémas attistas, tad rodas nepiecieSamiba optimali vadit tos
normalos ekspluatacijas apstaklos — izdevigi sadalit patérétaju elektrisko slodzi starp sist€émas
generatoriem. Pie tam ir nepiecieSams nodro§inat sistémas energétisku, darba un naudas
resursu izmantoSanas augstu efektivitati, droSu un bez partraukumu energoapgadi [1]. Janem
veéra nosacijums, ka visas energétikas biives veic noteiktu iedarbibu uz apkart€jo vidi un tapéc
tas jaoptimize izejot no ekologiskiem nosacijumiem. Saskana ar [2, 3] ES pieprasa noteiktu
prasibu ievérodanu elektroenergijas razoanas un sadalfjuma joma. Sis prasibas izvirzas
konkrétu ES direktivu veida. Sajas direktivas ir uzraditas stingras prasibas elektroenergijas
razo$anai, kas nes minimalu kaitgjumu apkart&jai videi. Sis uzdevums ir loti sareZgits, ko
nosaka lieli elektroenergétikas mérogi un tas intensivas attistibas nosacijumi, energosistému
atsevisku elementu tehnisku, ekonomisku un rezima raksturojumu atskiriba.

Sadi, darba tiek apskatits modelis un paradits ta pielietoSanas piemérs tikla reZima
optimizacijai, ieverojot elektroenergétiskas sistemas tehnologiskos ierobezojumus un
kaitgjumu apkartéjai videi no elektrostaciju darbibas. Pieméra ir izmantota elektriska tikla
testshéma ar trim stacijam.



1. Tikla reZima optimizacijas matematiskais modelis

Energosistéemu rezimu vadibas uzdevumu veido tads risindjums, kas nodro$inas minimalus
izdevumus elektroenergijas razosanai, parvadei un sadalei. No teikta izriet, ka uzdevums ir
energoresursu izdevumu minimizacija. Tapéc, neieverojot kaitigos izmeSus, optimizaciju veiksim
péc noteikuma:

> ¢;-B, - min, (1)

kur B; — nosacita kurinama paterins, [t.n.k/st];
¢; — nosacita kurinama cena, [Ls/t];
pic tam optimalo reZimu meklésim tada pielaujama apvidd, ko veido tehnologiskie
ierobezojumi generétajai jaudai:
P

min

<P<P_. 2)
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No modelu kopuma, kas apraksta energosist€émas stacionaro rezimu, pielietosim jaudas
bilances modeli elektroenerggtiskas sistémas mezglos [4]:

YR+ RULUL8.6)-3 P =0 ieN, 3)
ZQ& + ZQI'J‘(U:"UJ@’@)_ZQM,- =0, ieN,
kur P, , O, — aktiva un reaktiva jauda, generéta mezgla i;
P, , O, —aktiva un reaktiva slodZu jaudas mezgla i;
P, O, —aktiva un reaktiva jaudu plusma no i mezgla uz j;
U,, U, — spriegumi mezglos i un j;
6;, 0, — fazu lenki mezglos i un j;

N — mezglu skaits tikla.
Tikla rezimu optimizaciju, kas prasa minimalos izdevumus kurinamam un minimalos kaitigo
vielu izmeSus atmosfera, veiksim p&c noteikuma:

Zn:ci-Bl.Jan:Yi — min, 4)

n
kur ZK — summarais kaitgjums no izmesSu nonaksanas atmosfera, [Ls/t kaitigas vielas].

Savukart, summaro kaitéjumu var izteikt sadi [5]:
Y, =¢, - My, ©)
kur M, —kaitigo vielu izmesi atmosfera [t kaitigas vielas/st];
¢, — Ipatn&jais kait€jums no pelnu, séra oksidu un slapekla oksidu izmeSu nonakSanas
atmosfera [Ls/ t kaitigas vielas]. Var pienemt, ka ipatn&jais kait€jums no visiem trim
parametriem ir apméram vienads un sastada 3.33 no kurinama cenas: ¢, =3.33-¢, Ls/¢.
Tad optimizacijas noteikuma veids biis:

Zn:ci-Bl.Jrick-MZi—)min. (6)



2. Elektroenergetiskas sistémas reZima optimizacija, neievérojot kaitéjumu ekologijai

Apskatisim optimizacijas modeli ar testa elektroenergétiskas sistémas piemeéru, kas ir paradits
l.att. No sakuma veiksim tikla reZima optimizaciju, neievérojot kaitigus izmeSus, tas ir,
noteiksim energosist€émas summaras slodzes Py sadalijumu starp trim elektrostacijam, kas
prasa minimalos izdevumus kurinamam saskapa ar optimizacijas noteikumu (1).
Optimizacijas procesa neieveérosim jaudas zudumus tikla un reaktivas jaudas. Summara
slodzes jauda ir P, =975 MW .
Elektrostacijas ka kurinamais tiek izmantots mazuts. Kurindma cena (mazutam):
c, =140 Ls/t.
Kurinama patgrins stacijas ir uzdoti otras pakapes polinomu veida:
B, =500+5.3-P,+0.004- P t.nk/st
B, =400+5.5-P,+0.006- P} t.nk/st; (7)
B, =200+5.8-P,+0.009- P} t.nk/st.
Kurinama paterina liknes ir paraditas 2.att.
Matematiski uzdevums formul&jas ka mérka funkcijas
F(P)=500+5.3-P+0.004- P> +400+5.5-P, +0.006- P’ +200+5.8- P, +0.009- B> (8)
minimizacija, ieverojot ierobezojumus (2):
200< B <450 MW
150< P, <350 MW 9)
100< P, <225MW

un stacionara rezima raksturojoSo vienadojumu — jaudu bilances vienadojumu (3), kura veids,
neieveérojot jaudas zudumus tikla, bis:

3
> B-P,=0. (10)

Psl

1.att. Energosistémas shéma
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2.att. Kurinama paterina liknes

Atrisinot optimizacijas uzdevumu, iegistam mezglu jaudas:

Py =450 MW,
Py =325 MW,
P; =200 MW.

Lidz ar to varam noteikt staciju optimalos izdevumus kurinamam, ja nav ieveroti kaitigie
izmesi stacijas:
3
C,=Y.c, B =115-10° Ls/st.

i

3. Elektroenergétiskas sistémas reZima optimizacija, ievérojot kaitéjumu ekologijai

Izmantojot to pasu elektroenergétiskas sistémas testa shému (1.att.), veiksim reZima

optimizaciju, ieverojot kaitigus izmesus no siltuma elektrostaciju darbibas. Tas ir, noteiksim

energosistémas summaras slodzes Py sadalijumu starp trim elektrostacijam, kas prasa

minimalus izdevumus kurinamam un minimalus kaitigo vielu izmeSus atmosféra saskana ar

optimizacijas noteikumu (6).

Kaitigo vielu izmesi atmosfera katrai stacijai, mazuta sadegSanas d€] sastav no [6, 7]:

¢ lidojosSu pelnu un nesadedzinama kurinama izmeSiem atmosfera [t/st]

M,=B-A"f-(1-n), (11)

kur 4? — kurinama pelnainums uz darba masu, %. Miisu pieméra mazutam 4" =0.1%.
f — koeficients, kura vertiba kamerai, kuru apkurina ar mazutu, ir f =0.01;
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n, — cieto dalinu dala, kas uztverta pelntvera. Praktiskajos aprékinos to var piepemt
vienadu ar 77, =0.4 ;
e séra dioksida SO, izmetumi atmosfera [t/st]
juso2 =0.02- B, -8 '(1_77;02)'(1_77;02)’ (12)
kur S — séra dala degviela uz darba masu, %. Mazutam tas vértiba ir S¢ =1.9 %;
Mo, — s€ra oksidu dala, ko sasaista lidojusie pelni. Mazutam 775, =0.02;
NMso, — S€ra oksidu dala, kas uztverta pelntvera. Sausajiem pelntveriem tas vertiba ir
M50, =0;
e slapekla dioksida NO, izmetumi atmosfera [t/st]
My, =0.001-K,, - 05 - B,-(1- ) (13)
kur K, - koeficients, kas ievero slapekla dioksida veidoSanas uz vienu siltuma vienibu.

Mazutam §7 vértiba ir K, =0.03 kg/GDz;

Q¢ — kurinama zemakais sadeg$anas siltums, MJ/kg. Mazutam Qf =39.85 MJ/kg ;
f — koeficients, kas ievero slapekla oksida izmeSanas samazinajumu ar tehnisko
pasakumu palidzibu. Kamerai, kuru apkurina ar mazutu f=0.8.
Tad izmetumu masa M atmosfeéra no katras TEC mazuta sadegSanas dé] bils:

My =M, +Mg, +M,, =B,-A" - [-(1-1,)+0.02-B,-8" -(1-1}, )- (1= 1%, )+
+0.001-K , -Of - B;-(1- )= B,-0.1-0.01-(1-0.4) +
+0.02-B,-1.9-(1-0.02)-(1-0)+0.001-0.03-39.85- B, - (1-0.8) = 0.0381- B..

Ta ka aprékinos pienemam, ka kurinama cena un kvotu cena ir vienadas visam stacijam, tad
meérka funkcijas veids bis:

F(P)=)B,+Y My, - min.
Risinajums dod $adu optimalo jaudas sadalijumu starp stacijam:
P1 =450 MW,
P> =32498 MW,

P3; =200.02 MW.
Izdevumi kurinamam Cj, ievérojot kaitigo vielu izmeSus atmosfera:

3 3
Cs=Yc, B+ ¢,-My, =1298-10° Ls/st.

legiitais rezultats rada, ka izmaksas palielinajas par 12.9%, ja ievérojam kait&jumu.

4. Papildus kurinama patérina un kaitéjuma novertesana

Ipatngjo kait€jumu, attiecinatu uz vienu tonnu sadedzinama kurinama, var noteikt péc
sekojosas formulas: [5]
Ac=a,, Ap-Yp+a,s Ay Yoo, + - Ayo, Yo, » (14)

kur 2, ,, a,4, a,, — koeficienti, kas ievero vietgjos faktorus péc pelniem, séra un slapekla

mp?
oksidu kait€juma noteikSanai [5];
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Ap, Ago, s Ayo, —Tpatngjie pelnu, séra un slapekla oksidu izmesi [5];

Yp, Yso,» Yyo, — Tpatngjais kaitejums no pelnu, s€ra oksida un slapekla oksida izmeSu

nonaksanas atmosféra [5].
Tad kopgjo kaitgjumu var noteikt péc izteiksmes: [5]

Y=a, M, Y,+a,, Mg Y +a, My Yy - (15)

Koeficienta ¢, jéga ir tada: atseviSkos nelabveligos laika apstaklos (bezvgjs, zemi makoni,
paaugstinats fona piesarnojums, smogs utt.) kait€juma lielums kontrol€jama sistéma palielinas
a, reizés. «, lielumu ietekme apdzivotibas blivums, riipniecibas esamiba, lauksaimnieciba
un klimatiskie apstakli elektrostacijas zona.
Par cik kait§jumu lielums ir atkarigs no daudziem konkrétiem faktoriem, tapec kaut kada
pamatotu lielumu izmantoSana ir apgritinoSa. Daudz svarigak ir noskaidrot parametru
izmainas robezas. Tapéc tika piepemts, ka Tpatnéjie kait€jumi no visiem trim parametriem ir
apméram vienadi un sastada 3.33 no kurinama cenas [5]:

Yy =Y5, =Yy, =3.33:¢,. (16)
Vietgjos apstaklu aprékina koeficientus arT pienem par vienadiem:
Cpp =g, =yypo, =Xy - (17)

Aprekinos tika izmantota lielas apstaklu koeficienta ¢, variacijas (no 0 (kaitgjuma nav) lidz
10). Sis diapazons ir ievérojami pladaks par realo. Elektrostaciju kurinama pasibas patvaligi
mainas plasas robezas. Ta, aprékinos tika izmantotas Sadas degvielas ipasibas: kurinama
pelnainums 0.05, 0.15 un 0.2%; séra dala kurinama — 0.5, 3 un 4%. Tas lava izdalit un
novertet katra vera nemama faktora ietekmi. Pienéma, ka kurinama pasibu izmana nemaina
agregatu energéetisko raksturu.

AB.,% AB,%

30 0.5

S4=4%
24 \ 0.4

S9 =139, A1=0.2%
18 03 d
A =0.15%
AN
12 0.2
S?=0.5%
6 0.1 /
o 0
o 2 4 6 8 10 OCm 0 2 4 6 8 10
a b
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3.att. Energosistémas papildus kurinama pat€rina izmaina kaitigo ekologisko seku
kompensacijai, atkariba no viet€ja apstak]u koeficienta «,, , mainot:

a — degvielas s€rainumu; b — degvielas pelnainumu; ¢ — pelnu uztvergja lietderibas
koeficientu

Lai var@tu salidzinat rezultatus, tika izv@l€ti energosist€émas darbibas bazes noteikumi
(aprekinu parametri no 3. nodalas): séra dala degviela S¢ =1.9 %; pelnainums 4¢ =0.1%;
filtru lietderibas koeficients 7, =0.4. Visos gadijumos, kad viens parametrs izmainijas,
pargjiem parametriem tika pieméroti bazes lielumi.

Aprekinu rezultati attéloti grafiku veida, relativas vienibas. Koeficienta ¢, atkariba no
degvielas patérina attélota 3.att. ar U-veida Itkném. So Iiknu minimums, kad nav degvielas
partérina, realiz§as dazados punktos un sadalas starp partéripa liknu augoSajam un
dilstosajam linijam. KritoSais liknes zars atbilst zonai, kuru var nosaukt par labvéligo
energosistémas ekologisko rezima zonu. Augoso liknes zaru var uzskatit par nelabvéligo
reZima zonu.

Ka var redzet no grafikiem, dazado faktoru ietekme — séra saturs, pelnainums, pelnu uztvergja
lietderibas koeficients — ir dazada, bet kopgjas likumsakaribas un U-veida liknu raksturs
saglabajas.

4.att. b salidzinata kait€§juma izmaina no izmeSiem ar papildus degvielas patérinu — izmeSu
samazinasanas procents uz 1% degvielas patérina palielindjumu, tas ir att€lota sakariba
AY/AB no vietgjiem faktoriem (varigjama parametra).

13
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4.att. Kaitgjumu izmaina energosist€ma (a) un to salidzinajums ar papildus kurinama
patérinu (b)

Secinajumi

1. Tiek apskatita elektroenergétiskas sistemas (EES) rezima optimizacijas algoritms,
ieverojot kaitejumu apkartgjai videi.

2. Algoritms ir parbaudits uz EES testshémas. Ka var redzét no rezultatiem, ekologiska
efekta ievérosana palielindja sistémas summaras izmaksas.

3. Tiek paradita energosistémas papildus kurinama patérina izmaina kaitigo ekologisko
seku kompensacijai, mainoties kurinama raksturojumiem, Kkait€jumu izmaina
energosistéma un to salidzinajums ar papildus kurinama patérinu atkariba no vietgja
apstaklu koeficienta.
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Gavrilovs A., Mahnitko A. Energosistemas reZima optimizacija, ievérojot ietekmi uz gaisa baseinu.
Elektroenergetikas centralizétas parvaldes apstaklos elektroenergetiskas sistemas (EES) reZima optimizacijas
galvenais uzdevums bija minimizét summara kurinama patérinu. Nekadi ierobezojumi uz patérina apjomiem
nebija paredzami.

Briva tirgus apstakjos starp energétikas subjektiem EES reZima optimizacijas galvenais uzdevums ir minimizéet
izmaksas naudas izteiksmé. Pie tam elektroenergijas tirgus katrs dalibnieks censas iegiit maksimalo pelpu no
savéjas darbibas. Noraditie mérki ir jasasniedz ieverojot dazadus ierobezojumus: tehnologiskus, resursu,
ekologiskus un tamlidzigus.

Darba ir apskatits EES rezima optimizdcijas algoritms ievérojot kaitejumu apkartéjai videi. EES testshemas
aprékins parddija tas darbspeju un praktiska pielietojuma iespéju konkreto EES apstaklos.

Gavrilovs A., Mahnitko A. Power system mode optimization taking into account influence on the air basin. In
the conditions of the power system centralized management the main task of electric power system (EPS) mode
optimization was firel consumption minimization. No limits on the fuel consumption amount were foreseen.

In liberalized electricity market of relations between energy subjects the basic task of the EPS mode optimization
is minimization of all expenses. Thus every electric power market participant tries to get maximal income from
the activity. But indicated aims must be achieved taking into account different constraints like technological
constraints, fuel constraints, emission constraints and other.

This paper introduces EPS mode optimization algorithm aimed at decreasing the negative effect on the
environment. The calculations of test EPS show possibility of practical application in the conditions of concrete
EPS.

Taspunoe A., Maxnumko A. Onmumusayusa pexcuma IHEPZOCUCHIEMbL C YUEMOM 6030€liCmEUA HA
6030yuinblil 6accelin. B ycnosusx niano6oz2o yenmpaiuz08anHo20 YNpaesieHus dNeKmpoIHePemuKoll 2laeHou
3a0ayell onmumusayuu pesxcuma dnekmposnepeemudecko cucmemvt  (O3C)  A6IANOCH  MUHUMUIAYUA
cymmapHozo pacxooa monauea. Huxaxue oepanuyenus na obvemul e2o nompebienus e npedycmampusanicy.

B ycnoeusx puinounvix omuouwienuti mexcoy CyOvbeKmamu 9HepemuKy OCHOBHOU 3a0ayell OnmuMuayuu
peacuma IIC A65emMCsi MUHUMUZAYUSL 3amPam 8 OEHEeNCHOM @bipadcenuu. TIpu smom Kaxncowllli yuacmuux
PbIHKA  9]eKMPOIHEP2UL  CMAPAemcsi K NOAYHeHUI0 MAKCUMATbHOU Npubbliy Om C80ei OesimeibHOCHU.
Yrkasanunvie yeau npu smom 00axcHbl 6b1Mb 0OCMUSHYMbL NPU COONIOOEHUU PA3TUYHO20 8UOA OSPAHUYEHUN.
DEINCUMHDIX, PECYPCHBIX, IKONOUYECKUX U M. 1.

B pabome paccmompen ancopumm onmumuzayuu pesxcuma I9C ¢ yuémom ywepba Ha oKpyscaiowyro cpeoy.
Pacuémor mecmosoii cxemor 99C noxasamu e2o pabomocnocoOHOCHb U 603MONCHOCHb NPAKMUYECKO20
npumenenus: 8 ycuogusnx konkpemuwix I3C.
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