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IEVADS

PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Globala klimata izmainu mazinasanas problema ietver daudzveidigas
energoefektivitates paaugstinaSanas apakSproblémas. To vidi var izcelt daudzus un dazadus
industrialas razoSanas energoefektivitates palielinasanas uzdevumus, jo industrialie uzneémumi
patéré ap 40 % no sarazotas energijas un rada ap 30 % Eiropas Savienibas (ES) siltumnicefekta
gazu emisiju. Tapec, lai sasniegtu klimata izmainu apturSanas meérkus un stenotu ES
ilgtermina stratégiju, kas paredz panakt klimatneitralitati, ir loti svarigi dekarbonizét ES
energosisteému un tas energijas galalietotajus, jo pasi industrialos uznémumus [1].

Dekarbonizacijas sasniegSana notiks uz atjaunigo energoresursu (AER) izmantoSanas
pamata. AER plasa un efektiva izmantoSana bils iesp€jama, tikai ievérojami uzlabojot
energosistémas patérétaju elastibu.

Arvien vairak pétnieku piever§ uzmanibu energoefektivai (EE) razoSanas planosanai
(RP). STpétijumu virziena pieaugosa popularitate iet roku roka ar energijas patérina picaugumu
pasaulg, kas, nemot vera resursu ierobezotibu un pieaugosas energoresursu cenas, ir viens no
galvenajiem $o pétfjumu virzitajspekiem.

Energoefektivitates jédzienu var interpretét divéjadi atkariba no izvirzama mérka.

1. Energoefektiva raZzotne ir tada, kas ar mazaku patérétas energijas apjomu
nodroS$ina tadu paSu vai labaku uzdota produkcijas apjoma razosanu ekonomiski
efektiva veida.

2. Energoefektiva razotne ir tada, kas nodrosina produkcijas uzdota apjoma razosanu
ar zemakam energijas izmaksam.

Abas minétas pieejas tiek izmantotas industridalos uznémumos. Tacu kopa ar AER
plasu izmantoSanu, picaugot elektribas cenu svarstibam, tiesi otra pieeja klust par domingjoso
un tiks izmantota $aja darba. ST pieeja lauj izmantot mazak energijas elektribas cenu pika
periodos.

Energoefektivitates problémas risinasanai var palidz&t energijas pieprasijuma zina
elastigie lietotaji. Energosistémas elastiba ir tas sp&ja pielagoties slodzes generacijas bilances
mainigumam un nenoteiktibai.

Promocijas darba autors analiz€ pasaulé uzkrato pieredzi energoefektivitates un
pieprasijumreakcijas jautajumos. Izmantojot $o pieredzi un miusdienu tehnologijas, izstradata
metodika, kas lauj izmantot energoefektivitates paaugstinasanu un pieprasijumreakciju lieliem

razotajiem ar mérki samazinat elektroenergijas izmaksas, ka arT samazinat CO; izmeSus



atmosfera. Piedavata kompleksa pieeja ietver tadus jautajumus ka iekartu izmantoSanas
optimizacija razotng, razoSanas ciklu optimizacija, balstoties uz elektroenergijas cenam,
elektroenergijas akumulacijas izmantoSana, lai parbiditu patérinu laika, apvienojuma ar
iepriek$ uzskaititajiem optimizacijas pasakumiem, pasu “zalas” generacijas integracija kopa ar
iepriek§ mingtajiem optimizacijas pasakumiem. Visi §ie piedavajumi un pasakumi ir virtuali
aprobgeti viena no Rigas uzn@émumiem, kas ieinteres€jas par So p&tfjumu un sniedza izpétei

nepiecieSamo informaciju.

PROMOCIJAS DARBA HIPOTEZE, MERKIS UN UZDEVUMI
Promocijas darba hipoteze ir: ripniecisko uznemumu energoefektivitati var uzlabot, ievieSot
razoSanas vadibu, kuras pamata ir razoSanas procesu pielagoSana mainigajam cenam un
atjaunigas energijas avotu jaudam.

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat metodiku, kas nodroSina iespgju
paaugstinat energoefektivitati un pieprasijumreakciju industrialiem produkcijas razotajiem,
samazinot elektroenergijas izmaksas un CO» izmeSus atmosfera.

S1mérka sasnieganai atrisinati vairaki galvenie uzdevumi.

1. Izmantojot konkré&tas razotnes pieméru un apkopotos datus, veikta uznémuma energijas
patérina analize par razoSanas iekartu un razoSanas k&zu optimizacijas uzdevumu
formul€sanas un atrisinaanas iesp&jam.

2. Izmantojot konkrétas raZotnes piem@ru, izveidoti razoSanas un energijas pat@rina
modeli, formuléta meérka funkcija, pamatoti minimizacijas algoritmi, sintez&ti
programmatiiras produkti un veikta razoSanas ciklu optimizacija, nemot vera
elektroenergijas cenu veido$anos Latvija.

3. Izstradata elektroenergijas akumulacijas izmantoSanas efektivitates noveértéSanas
metodika, ko var izmantot kopa ar iepriek§ mingtajiem optimizacijas pasakumiem.

4. Izmantojot konkrétas razotnes pieméru, izstradata metodika paSu “zalas” generacijas
izmantosanas efektivitates novertéSanai (kopa ar iepriek§ mintajiem optimizacijas
pasakumiem).

5. Izmantojot izstradato energoefektivitates paaugstinaSanas un pieprasijumreakcijas

izmantoSanas pieeju un realos datus, sniegtas rekomendacijas Latvijas razotajiem.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOVITATE
1. Veikta raZzo$anas uznémumu energijas patérina analize un pieraditas iesp&jas optimiz&t

razoS$anas iekartas un razoSanas k&des ar mérki paaugstinat energoefektivitati.



2. lIzveidots razoSanas ciklu optimizacijas matematiskais modelis, lai samazinatu
elektroenergijas izmaksas, nemot véra elektroenergijas cenas Latvija. Izmantoti divu
veidu modeli, pieradita modelu efektivitate.

3. Sintezéts elektroenergijas akumulacijas sist€émas izvéles un tas ekonomiskas
efektivitates aprékinasanas matematiskais modelis, kas aprobéts konkréta razotné.

4. Izveidots matematiskais modelis pasu “zalas” generacijas jaudas (saules paneli) izvélei
razotng, ka ari §is generacijas ekonomiskas efektivitates aprékinasanai. Modelis
aprobéts konkréta razotng.

5. lIzstradata  kompleksa  pieeja  energoefektivitaites  paaugstinaSanas  un
pieprasijumreakcijas izmanto$anas nodrosinasanai lieliem riipnieciskiem razotajiem,

sniegtas rekomendacijas pieejas izmantoSanai Latvija.

IZMANTOTAS METODES UN RIKI
1. Elektroenergijas patérina uzskaites un monitoringa sistémas.
Ekonomiskas efektivitates novertésanas metodes.

Inzenierproblému risinasanas programmatiira Matlab.

S

Programmatiiras  Matlab modelésanas biblioteka  Simulink, Symscape,
SymPowerSystem.
5. RaZoSanas uzp€muma energopatérina apsekoSana, datu vakSanas/monitoringa

sistémas.

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME
Piedavato pieeju, izveidotos matematiskos modelus, sintezetos un parbauditos modelus
var izmantot razoSanas uzp€mumos Latvija un arzemés. Pieejas izmantoSana praksé
samazinatu elektroenergijas izmaksas, palielinatu razoSanas uzpémumu konkurétspéju,

sekmétu atjaunigo energoresursu izmantoSanu un tadéjadi samazinatu CO; izmeSus atmosfera.

AUTORA PERSONIGAIS IEGULDIJUMS VEIKTAJOS PETIJTUMOS
Aizstavamo pamattézu pamatu veido idejas, kas raditas cie$a sadarbiba ar profesoru
Antanu Saulu Sauhatu un docg@tajiem Jevgeniju Kozadajevu un Lubovu Petricenko. Ideju
parbaude, modeli, sintez&tas programmatiras, skaitliskie eksperimenti un to analize,

rekomendacijas efektivai lietoSanai ir promocijas darba personigais ieguldijums.



PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Public@tie raksti par promocijas darba teému

. Boreiko, D., Kozadajevs, J., Zalitis, 1., Dolgicers, A. Load Balancing Strategy for
Power Networks in Critical Power Shortage Condition. No: 2017 5th IEEE Workshop
on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), Latvija,
Riga, 24.-25. novembris, 2017. Piscataway: IEEE, 2017, 1.—4. Ipp. ISBN 978-1-5090-
1201-5. e-ISBN 978-1-5386-4137-8.

Survilo, J., Boreiko, D., Zalitis, 1., Kozadajevs, J. Primary Use of Renewable Energy
Sources in Electric Power Industry. No: 2017 5th IEEE Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE), Latvija, Riga,
24.-25. novembris, 2017. Piscataway: IEEE, 2017, 1.-6. Ipp. ISBN 978-1-5386-
4138-5. e-ISBN doi:10.1109/AIEEE.2017.8270531.

. Boreiko, D., Kozadajevs, J., Sauhats, A. Implementing Energy Efficiency and Demand-
Side Management in Glasswork Company. No: 2017 IEEE 58th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON): Proceedings, Latvija, Riga, 12.—14. oktobris, 2017. Piscataway: IEEE,
2017, 1.—6. Ipp. ISBN 978-1-5386-3847-7. e-ISBN 978-1-5386-3846-0.

. Kozadajevs, J., Zalitis, 1., Boreiko, D., Varfolomejeva, R. Detailed Modelling of a
Battery Energy Storage System in an Energy-Intensive Enterprise. No: 2018 IEEE
International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018 IEEE
Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe), Italija,
Palermo, 12.—15. junijs, 2018. Piscataway: IEEE, 2018, 1.=5. Ipp. ISBN 978-1-5386-
5187-2. e-ISBN 978-1-5386-5186-5.

. Kozadajevs, J., Dolgicers, A., Boreiko, D., Zalitis, I. Heat Consumption Modelling and
Optimisation for Power Substations. No: 2018 IEEE 59th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON 2018), Latvija, Riga, 12.—14. novembris, 2018. Piscataway: IEEE, 2018,
439.-443. Ipp. ISBN 978-1-5386-6904-4. ¢-ISBN 978-1-5386-6903-7. Pieejams:
doi:10.1109/RTUCON.2018.8659891.

Sauhats, A., Kozadajevs, J., Dolgicers, A., Zalitis, 1., Boreiko, D. Thermal Energy
Storage for CHP in Power Market Conditions. No: 16th European Energy Market
Conference (EEM 2019), Slovénija, Lublana, 18.—20. septembris, 2019. Piscataway:



IEEE, 2019, 1.-4.lpp. ISBN 978-1-7281-1258-9. e-ISBN978-1-7281-257-2.
ISSN2165-4077.e-ISSN2165-4093. Pieejams: doi:10.1109/EEM.2019.8916485.

7. Sauhats, A., Dolgicers, A., Kozadajevs, J., Zalitis, 1., Boreiko, D. 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): Conference Materials, Latvija, Riga, 7.—9. oktobris,
2019. Piscataway: IEEE, 2019, 225.—229.1pp. ISBN 978-1-7281-3943-2.e-ISBN978-1-
7281-3942-5. Pieejams: doi:10.1109/RTUCON48111.2019.8982254.

8. Petricenko, R., Boreiko, D. Adaptive Detection of Battery Energy Storage System
Charge/Discharge Cycles Quantity. No: 2019 IEEE 7th Workshop on Advances in
Information, Electronic and Electrical Engineering (AIEEE 2019): Proceedings,
Latvija, Liepaja, 15.—16. novembris, 2019. Piscataway: IEEE, 2019, 118.—121. Ipp.
ISBN 978-1-7281-5709-2. e-ISBN 978-1-7281-6730-5.

9. Kozadajevs, J., Boreiko, D. District Heating System Flexibility Studies Using
Thermal Inertia of Buildings. No: 2020 IEEE 61st International Scientific Conference
on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2020):
Conference Proceedings, Latvija, Riga, 5.—6. novembris, 2020. Piscataway: IEEE,
2020, 367.—372. Ipp. ISBN 978-1-7281-9511-7. e-ISBN 978-1-7281-9510-0.
Pieejams: doi:10.1109/RTUCON 51174.2020.9316600.

10. Kozadajevs, J., Dolgicers, A., Boreiko, D. CHPP Operation Mode Optimization under
Electricity and Gas Market Conditions Using a Genetic Algorithm. Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences, 2021, Vol. 58, No. 3, 154.—168. Ipp. ISSN 0868-
8257. Pieejams: doi:10.2478/Ipts-2021-0023.

11. Petricenko, L., Kozadajevs, J., Petrienko, R., Ozgonenel, O., Boreiko, D., Dolgicers,
A. Assessment of PV Integration in the Industrial and Residential Sector under
Energy Market Conditions. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2021,
Vol. 58, No. 3, 82.-97. Ipp. ISSN 0868-8257. Pieejams: doi:10.2478/Ipts-2021-0018.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN APJOMS
Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas, secinajumi un
rekomendacijas turpmakam darbam, ka ari literatiiras saraksts. Darba kopgjais apjoms ir
115 lappuses, tajas ietverti 46 att€li un 65 formulas. Literatliras saraksta noraditi 62 izmantotas

literatliras avoti. levada pamatota promocijas darba aktualitate un formuléti darba mérki,



aplukoti darba atrisinatie uzdevumi, minétas konferences un publikacijas, kuras aprobéti darba
rezultati, ka arT definétas aiztavamas t€zes. Pirma nodala ietver zinatniskas literatiiras, kas
veltita dazadu ripniecisko razotnu energoefektivitates paaugstinasanai un dazadiem
pieprastjumreakcijas veidiem, apkopojumu, ka arT tas analizi un nodalas secinajumus, izcelot
pétfjumu virzienu un metozu izvéli. Otra nodala veltita energoefektivitates palielinasanas
uzdevuma modelu sintézei, meérka funkciju formul&jumam, ierobezojumu aprakstam un
optimizacijas procediiru realizacijas izvélei. Tre$aja nodala detaliz&ti aprakstits konkréts
razoSanas uznémuma energoefektivitates palielinasanas uzdevums, sniegts razojamo produktu
un nepiecieS$amas energijas izmantoSanas apraksts. Ceturtaja nodala aprakstita elektrisko
akumulatoru un saules panelu izmantoSanas ekonomiska pamatojuma metodika un detaliz&ti

izmantosanas piemeri.
1. PROBLEMAS NOSTADNE UN LITERATURAS ANALIZE

Kopuma pétjjumus par energoefektivu razosanu var iedalit divos virzienos: (I)
pétijumi ar mérki samazinat energijas patérinu, izmantojot razoSanas procesu tehnologiskus
uzlabojumus [10, 11, 12]; (II) pétfjumi, kas censas samazinat energijas patérinu, pielagojot
razoSanas procesa organizatoriskos parametrus, ko darba autors sauc par energoefektivu
razoSanas planosanu (EERP). Apkopojot pétfjumus, var noteikt raZoSanas uzn@émumu

energoefektivitates paaugstinaSanas pamatvirzienus (1.1. att.):

Pamatvirzieni

Ve v T~

Elektroakumulatoru
izmanto$ana elektroenergijas
patrina elastibas
nodrosinasanai

Atjaunigo energijas avotu
izmantoSana razoSanas
izmaksu samazinasanai

Razo$anas procesa adaptacija
elektroenergijas tirgus
apstakliem

1.1. att. Energoefektivitates paaugstinasanas pamatvirzieni.

Katra virziena realizacijas struktiira redzama 1.2. attela.
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RaZosanas uznémuma apsekosana, razosanas struktdras
izpéte, elektroenergijas patérina izpéte, elektroenergijas
patérina elastibas izpéte

v

Elektroenergijas cenu prognozésana (tiek izmantoti RTU
El izstradatie riki)

v

Optimizacijas uzdevumu formulésana, mérka funkcijas
izvéle

v

Optimizacijas procedaru izvéle un realizacija

v

Ekonomisko indikatoru izvéle un novértésana

]

Lémumu pienemsana

1.2. att. RazosSanas uznémuma energoefektivitates realizacijas struktiira.

Apkopojot visu ieprieks aprakstito, var formulét vairakus secinajumus.

1.

Iekartu noslodzes grafika planoSana ir Tstermina raZzoSanas planoSanas uzdevums, kas
sadala darbu iekartam un nosaka vienai un tai pasai iekartai veicamo darbu secibu un
izpildes laiku. Ja kadam darbam nepieciesama tikai viena operacija vai tiek pétita
razoSanas sist€ma, kas sastav no vienas iekartas, tad atbilstosi vienkarSojas piedavatas
kopas un mainigie [22].

Pastavigi picaugosais energijas patérins ripnieciba apvienojuma ar neatjaunigo resursu
izmantoSanas samazinajumu ir padarijis energoefektivitati par nozimigu problému gan
pétniekiem, gan tiem, kas darbojas praksg.

Augosas energijas cenas ir mudindjuas ripniecisko sektoru pardomat savu attieksmi
pret energijas patérinu, savukart sabiedribas pieaugosas bazas par vides jautajumiem ir
likusas politikas veidotajiem reagét, izdodot atbilstosas direktivas.

P&tfjumu apjoms par energoefektivu razosanas planosanu p€dgjos gados ir ieverojami
pieaudzis, un ta rezultata izdotas daudzas publikacijas, kuras energoefektivitates

apsveérumi integréti pasreiz€jos razoSanas planoSanas modelos. Tome@r esosas
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modelésanas pieejas paslaik v€l nevar atzit par atbilstoSam strauji pieaugusajam

prasibam.

2. UZNEMUMA ELEKTROENERGIJAS PATERINA OPTIMIZACIJAS
UZDEVUMS

Elektroenergijas cenu picaugums, tirgus mehanismu paradisanas un elektroenergijas cenu
svarstibas diennakts ietvaros nosaka pat€rétaju centienus pielagoties tirgus apstakliem un
organizg€t razoSanu ta, lai tiktu izpilditi divi pamatuzdevumi:

1) nodrosinat noteikta produkcijas izlaides razoSanas plana izpildi (vispargja
gadijuma runa ir par vairaku veidu produkciju);
2) lidz minimumam samazinat izdevumus saistiba ar elektroenergijas izmanto$anu.

Otrajam uzdevumam ir jéga tad, ja uzn€mums var mainit razo$anas intensitati un lidz ar
to ar1 diennakts paterina grafiku.

Turklat nepiecieSams nemt véra tris veidu ierobezojumus:

. razosanas iekartu jaudas ierobezojumu;
. maksimali pielaujamo pat@réto jaudu ierobezojumu;
. tehnologiskos ierobezojumus.

Lai paaugstinatu razo$anas elastigumu, iesp&jams izmantot papildu tehniskas sisteémas
(risinajumus), kas nodro§ina energijas uzglabasanu. Pie $adam sistémam pieder tehnologijas,
kas balstitas uzkraj€jiericu izmanto$ana, pieméram, akumulacijas baterijas (Battery Energy
Storage System, BESS). Papildus tam promocijas darba autors izmanto $adus pienémumus:

1) patérétajs atrodas elektroenergijas tirgus zona un darbojas apstaklos, kad cena ir
zinama diennaktij uz prieksu;

2) patérétajs tiesa veida nav tirgus dalibnieks; norékini par patéréto energiju tiek
veikti ar elektroenergijas tirgotaja starpniecibu uz divpusgjas vieno$anas pamata;

3) patérétaja lemums neietekmg elektroenergijas cenas tirgi;

4) planoSanas periods ir ierobeZots laika nakama ned€la posma uz prieksu.

RazoSanas uznémuma energoapgades optimizacijas algoritmu vispargja veida var
aprakstit ar trim apakSblokiem (2.1. att.), kas realize §adus solus:

1) razo$anas un plano$anas operators iesniedz tirgotajam savu planoto elektroenergijas
patérinu ned€lai uz priekSu. P&c tam, kad notiek tirdznieciba birza un rezultati ir
zinami, elektroenergijas tirgotajs, sanemot rezultatus, nosiita raZoSanas operatoram

nakamas dienas cenas;
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2) razo$anas uznémums, zinot elektroenergijas cenas, veic optimizaciju nakamajam
24 stundam, optimali sadalot slodzi ta, lai mazinatu izmaksas par patéréto
elektroenergiju;

3) ja ir iesp€ja papildu elektroenergijas razoSanai vai/un uzkrasanai, tad optimizacijas
modelis péc slodzes sadalfjuma pielago papildu generaciju/uzkrasanu ta, lai uzlade
notiktu pie viszemakas cenas, neparsniedzot pielaujamos ierobezojumus, savukart
izlade jeb baterijas generacija tiktu veikta augsto cenu stundas, izlidzinot pat€rina

izmaksas.

——— —— —— — — e e —— —
RazZosanas procesa planoSana
un iesnieg$ana tirgotajam, |
kWh
/—‘J

- |
L _ Stundas_ _l L H:FH L

Tirgotajs iesniedz savu pieprasijumu un piedavajumu tirgii

| Elektroenergijas cena, |
EUR/kWh

RaZo$anas uznémuma
Elektroenergijas cena elektroenergijas
patérins

—

- -
Elektroe‘lergi]as slodzes
Iesp&jama energijas | sadales modelis, nemot
genericija jeb veéra cenu izmainas un

uzKkrasana energijas uzkrasanas

sistemu

lektroenergijas
slodze -> minimalas

Energijas uzkrasanas 3
izmaksas?

sistéma

Slodzes plana korigéSana

RazZosanas process
tieSsaiste

2.1. att. Rupnieciska uznémuma slodzes planosanas algoritma struktiira [42].
2.1. Uzdevuma matematiskais formuléjums

Literaturas apskata aplukoti darbi, kas veltiti sareZgitu modelu veidoS$anai raZoSanas
ciklu optimizacijai un razosanas procesu planosanai. Jauzsver, ka $aja darba autors neizvirza

uzdevumu izstradat unikalu vai neparasti efektivu optimizacijas un planoSanas metodi. Darba
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merkis ir apvienot dazadus pasakumus, tadus ka energoefektivitates paaugstinasana, energijas
patérina paaugstinaSana, energijas patérina un raZo$anas procesu optimizacija, akumulacijas
tehnologiju ievieSana (pieprasijumreakcija) un paSu “zalas” generacijas ievieSana, lai
samazinatu elektroenergijas izdevumus konkr&td uznémuma. Tadel $aja darba sniegta
optimizacijas metodiku, ko var izmantot dazadas raZotnés. Saja nodala apskatits uzdevuma
matematiskais formul&jums virtualai razotnei un apliikotas dazadas tipiskas razoSanas k&zu
kombinacijas (secigas/paralélas) noteiktu produktu izgatavosanai. Lai §1 pieeja biitu péc
iesp€jas universalaka, tika optimizéti 10 virtuali scenariji razotném.

Pienemsim, ka uzné€mums razo / veidu produkciju apjoma g;, attiecigi: q1,..., gr.

Produkcija tiek razota stundas ¢ = 1, ..., Tp (kur 7y — planoSanas perioda ilgums).
Attiecigi katru produkcijas veidu ¢; iesp&jams razot jebkura #-taja stunda; i-to produkcijas
veidu, kas sarazots stunda ¢, apzZimésim ar ¢,;; tada gadijuma ¢,; sarazo$anai patéréta energija
biis 4. Attiecigi katras stundas energijas daudzums tiek iepirkts par cenu C..

Optimizacijas uzdevums ir sadalit razotnes slodzi 24 stundu laika ta, lai tiek izpildits
razoSanas plans un tiek sarazota visa veida planota produkcija, lai netiek partraukti razoSanas
procesi, netiek parsniegti ierobezojumi attieciba uz pielaujamo jaudu un darba stundam, ka ari
lai kopgjas izmaksas elektroenergijai butu viszemakas. Nemot véra to, ka razotné vienlaikus
var darboties vairakas razoSanas linijas — gan savstarpé&ji saistitas, gan nesaistitas — ir daudz
variantu, ka raZotnes liniju slodzi sakartot dienas griezuma. Atkariba no uzdevuma sarezgitibas
pat pie neliela mainigo skaita savstarp&jo kombinaciju daudzums var biit loti liels.

Uzpemuma razoSanas modeléSanas realiz€Sanai javeic programmatiiras sintéze, tas
merkis ir optimizet elektroenergijas patérinu, nemot vera tirgus cenas. Algoritma izstrades
stadija ir janem vera tas, ka katram patérétajam ir ipasi tarifi par izmantoto elektroenergiju, kas
tiek apmaksats, norékinoties ar tirgotaju par izmantoto pakalpojumu. Tirgus cenas tiek
prognozetas vai arT npemtas no Nord Pool birzas nakamajai dienai (anglu val. — day ahead) un
ievaditas veidojamaja programma [43]. Otrs programmas mérkis ir optimiz&t elektroenergijas
akumulatoru darbibu — to uzladi un izladi dienas laika. Tatad uzdevums ietver divus
apakSmodulus, t. i., elektrisko slodzu grafika sadalijums un uzkrasanas sisttémas modelésana.
Kopéjam uzdevumam var definét elektroenergijas izmaksu minimiz&$anas meérki.

Izmaksu funkcijas minimizacija

T I
f®=Y <ct(ABc,f ~Agp) + ) G At,l-> ~ min, A

t=1 i=1

14



kur: C, — elektroenergijas cena #-taja stunda, EUR/kWh; A4,; — i-ta produkta elektroenergijas
patérins r-taja stunda, kWh; A%, — akumulacijas baterijas uzlades energijas daudzums ¢-taja
stunda, kWh; 4p, — akumulacijas baterijas izlades energijas daudzums ¢-taja stunda, kWh.
Ir vairaki uzdevuma ierobezojosie nosacijumi.
1. Summarais ikstundas patérins visam iekartam nedrikst parsniegt razoSanas uznémuma
maksimali pielaujamo:

I

2.2
z Ai,t < Amax' ( )

i=1
kur Ama — kopgja maksimali atlauta ikstundas slodze, kWh. 2.2. nosacijumam ir jabiit speka
visu ¢ gadfjuma

2. Katras produkcijas (iekartas) ikstundas patérin$ nedrikst parsniegt §is produkcijas
razoSanas linijas ikstundas maksimali pielaujamo patérigu:

At < Aimars 23)
kur A;pqx — i-ta produkcijas veida maksimali atlauta ikstundas slodze, kWh. 2.3. nosacijumam
ir jabit speka visu ¢ gadijuma.

3. Organizatoriskie un tehnologiskie ierobezojumi. Formulgjot slodZzu grafika
optimizacijas uzdevumu, janem véra ne tikai ieprieks aprakstito iekartu jaudas ierobezojumi.
Reala razosanas uznémuma ietekme un ierobezojosa darbiba ir arT daudziem citiem faktoriem,
pieméram:

. razoSanas plana izpilde, t. i., jasarazo visi planotie produkcijas veidi;

. personala darba grafiks, t. i., japielago razoSanas mainu skaits;

. izejvielu piegades grafiks;

. razoSanas produkcijas piegades grafiks ir saskanots ar pasttitaju;

. razoSanas partraukumi, pieméram, kad iekarta nodota remonta vai ir nepiecieSama

specialista iejauk$anas taja vai cita tehnologiskaja iekarta;

. iestatita un nemainama razoSanas operaciju seciba un to ilgums, pieméram,

izejvielu sagatavosana, apstrade un galaproduktu razosana;

. savstarp&jo razoSanas operaciju energopatérina atkariba;

. savstarp€jo dazadu produkcijas veidu razosanas atkariba. Ir produkti, ko var razot

vienlaikus, ir tadi, ko nevar razot vienlaikus.

Detalizétu nosaukto ierobezojumu matematisku aprakstu var veikt tikai konkrétam
uznémumam. Vispargja gadijuma, nemot vera ierobezojuma biitibu, var veikt to klasifikaciju

un matematisko aprakstu.

15



4) Razosanas plana izpildes ierobezojumi.

Tiek pienemts, ka ir zinami planotas produkcijas daudzumi g1, g2, ..., ¢/ (kWh). Ir
zinams katra produkta Tpatngjais energijas patéring p1, pa, ..., pr (KWh/gab.). Saja gadijuma
katram produktam var atrast nepiecie$amo energijas daudzumu: 41-q1- p1; A2=q2 p2; ..., Ar=qr
-pr. Sos energijas daudzumus var izmantot plano$anas perioda, tatad:

Tp[ Tpl

2.4
ZAM =Ay; .. ZA“ =A; 2.4)
t=1 t=1

Veicot razoSanas operacijas noteikta laika posma, daudzos gadijumos ir janodroSina
procesa nepartrauktiba. ST prasiba rada papildu ierobeZojumu:

Aei 2 Apmin (2.5)

kur A; min — elektroenergijas patérins, kas nodro§ina minimalo produkcijas raZzoSanu, kas ir
pietiekama, lai iekartu neapstadinatu, kWh.
Apaksnodalas nosaukumam atbilsto$a uzdevuma nostadne ir vienkar$aka par to, kas
aprakstita ar 2.1. formulu, jo optimizacijas mérka funkciju var aprakstit $adi:
Tp1

f(4, Tpl) = Z Ce(Apy +App + -+ Ap ) » min.

t=1

(2.6)

Elektroenergijas patérina cenas veidoS$ana tiek ievérotas nepiecieS§amas komponentes:
birzas elektroenergijas cena (EUR/kWh), sadales tarifa mainiga komponente — STiuin
(EUR/kWh), obligata iepirkuma mainiga komponente — OIKuqin (EUR/kWh).

Cpatt = Cert + OlKmaint + STmaine (2.9)

Salidzinot 2.6. un 2.1. formulu, redzams, ka otra mérka funkcija neietver mainigos, kas

biitu saistiti ar bateriju darbibu, tatad mainigo skaits samazinas un uzdevums vienkarsojas.
Jaatzimg, ka gadijuma, ja uzdevuma, ko apraksta 2.1. formula, bateriju jaudu pienem vienadu

ar nulli, tad §is uzdevums transformgjas uz 2.6. formulu.

2.2. Tehnologisko un organizatorisko ierobeZojumu varianti

Ka jau mingts ieprieks, ierobezojumi stipri ietekmé minimiz€Sanas funkcijas apréekinu.

Talak teksta apskatiti dazadu ierobezojumu pamatvarianti.
1. RaZoSanas mainu esamiba. Ja uznémums strada viena vai divas mainas, tad attiecigi
planosanas periodu var samazinat lidz astonam vai 16 stundam. Minimiz&Sanas
procediira vienkarSojas. Mainu esamiba nemaina bateriju uzlades uzdevuma biitibu, jo

to var veikt automatiski jebkura diennakts stunda.
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Razosanas plans ir stingri noteikts, nemot véra razoSanai planoto produktu skaitu.

Produktu skaits un katra produkta ipatn&jais energijas patérin$ ir zinams. Produktu

razoSanas seciba un razo$anas stundas ir zindmas. Minimizacijas procedira

vienkarSojas. Optimizaciju var veikt tikai gadijuma, ja tick izmantota energijas
akumul&sana.

Razo$anas plans ir noteikts, nemot véra razoSanai planoto produktu skaitu. Produktu

skaits un katra produkta Ipatngjais energijas patérins ir zinams. Produktu raZoSanas

seciba ir zinama, bet razoSanas stundas var izv€léties, parnesot razosanas sakumu uz
citu laiku. Minimiz&S$anas procediira vienkarsojas.

Savstarpgji saistitu produktu razoSana. Tiek razoti vairaki produktu veidi, un to

razoSana var notikt tikai kopa, raZoSanas seciba visiem produktiem ir zinama.

Savstarpgji nesaistitu produktu razoSana. Tiek razoti vairaki produktu veidi, bet to

razoSana var notikt jebkura produktu veidu kombinacija, razoSanas secibu visiem

produktiem var brivi izvéleties. Sis gadijums var dot vislielakos ietaupijumus, jo
razosana ir maksimali elastiga.

Jaukta razoSana. Vispargja gadijuma minétie ierobezojumu varianti var var bt tadi, ka

aprakstits ieprieks. Ir saistitie un nesaistitie produkti, dala plana ir stingri noteikta. Dalu

var brivi izvéleties.

Talak, nemot vera teikto, apkopoti minétie varianti. Atkariba no konkrétiem
produkcijas veidiem, izmantojamam tehnologijam un iekartam raZoSana var bit organizéta
dazadi.

1. Paraléli. Produkti tiek razoti vienlaikus.
2. P&c kartas. Produkti tiek razoti secigi. Var izcelt divus apakSgadijumus:

2.1. razo$anas secibu var brivi izvéléties;

2.2. produktu razoSanas seciba ir noteikta. Sada veida ierobezojumi var rasties,
pieméram, nemot véra produktu piegades nosacijumus vai saskanojot ar izejvielu
piegades grafikiem.

3. Jaukti. Saja gadfjuma dalu produktu var razot vienlaikus, dalu — secigi.

2.3. Optimizacijas uzdevumu dekompozicija

Slodzes parvaldiba ir atkariga no iesp&jas regulét un uzkrat elektroenergiju stundas, kad
patérin$ vai energijas cena ir zema, un vispirms izmantot $o energiju stundas, kad energijas

cena ir augstaka, tadejadi nodrosinot ietaupijumu. Mérka funkcija ir aprakstita ar 2.1. formulu.
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Jau pie / = 3 mainigo skaits parsniedz simtu. Realos gadijumos §is skaits var biit izteikts
tikstoSos. 2.1. mérka funkcija ir izteikta lineara forma. Uzdevuma minimiz€Sanu var veikt,
ievérojot daudzus ierobezojumus. Ja visus ierobezojumus biitu iesp&jams aprakstit ar linearam
vienadibam vai nevienadibam, tad optimizacijas uzdevuma atrisinaSana biitu iesp&jama,
izmantojot linedro programmésanu. Saja gadfjuma uzdevumu var atrisinat, ja ir loti liels
optimizacijas mainigo skaits.

2.4. Skiro$ana (raZo$ana péc prioritates)

Ar linearas programméSanas palidzibu atrisinatais optimizacijas uzdevums sadala
elektrisko slodzi pa stundam, bet nenem vera iesp&jamas razotaja vélmes attieciba uz produktu
razoSanas secibu. Pienemsim, ka ir veikta produktu ranze€Sana, tas ir, to razoSanas kartas
numurs nosaka v€lamo prioritati péc produkta veida; no n produktu veidiem ir svarigi razot
vispirms pirma veida produktus, péc tam — otra utt.

Visu veidu produkcijas ikstundas jaudas prioritaru sadaliSanu iesp&jams veikt,
izmantojot §adus galvenos solus:

1) aprekinat stundu skaitu SS1, kas nepiecieSams pirma produkta razoSanai noteikta
apjoma. Janem vera tas, ka kopgjais energijas paterin$ katra stunda jau ir zinams
(nemts no linearas programmeésanas rezultatiem). To mainit nevar. Janem vera ari
iesp&jamais pirma produkta tehnologijas kapacitates ierobezojums;

2) parnest pirma produkta razoSanu no visam planoSanas perioda stundam ta, lai
neviena stunda energijas patérin§ nemainitos;

3) aprekinat energijas atlikumu, kas paliek otra produkta raZo$anai pédéja no SS1
stundam;

4) aprekinat stundu skaitu SS2, sakot no p&d&jas SS1 stundas;

5) atkartot aprakstitos solus visiem produktiem.

Aprakstita procedira tiek realizéta, izmantojot elementaras aritmétiskas un logiskas

operacijas un neprasa lielus datorresursus pat tad, ja ir liels produktu skaits.

2.5. Minimize$anas procediiras

2.1. mérka funkciju minimizésanu var veikt, lietojot dazadas metodes, galvenokart
atkariba no ierobezojuma veida, kas izriet no konkrétajiem razo$anas apstakliem un pieejamas
informacijas. Lai sagatavotos konkretas raZotnes optimizacijai, tika izvelétas tris
pamatmetodes.

1. Parlases (anglu val. — enumeration) metode.
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2. Gadijuma parlases (anglu val. — random enumeration) metode.
3. Lineara programmesana un parlases metode (anglu val. — linear programming and
enumeration).

Pirmas divas metodes var izmantot daudzos nelinearos gadijumos. To lietojuma
galvenais ierobezojums un trikums — nepiecie$ami datorresursi, jo nepiecieSamo iteraciju
(méginajumu) skaits var biit milzigs. Sis metodes realizétas programmésanas valodu MATLAB
vai C# vidg, analiz&tas un verificétas, izmantojot pienmumus par to, ka ir zinami raZzo$anas
ierobezojumi. Detalizétaks procediiru un rezultatu apraksts un analize doti talak teksta,
izmantojot daudzveidigus piemérus.

2.6. Izmantotie dati un pienémumi

Pienemam, ka elektroenergijas cenas nakamajai dienai ir zinamas un ir zinamas citas
patérétaja cenu komponentes: sadales tarifa mainiga komponente, obligata iepirkuma mainiga
komponente. 2.1. mérka funkcija cenu komponente ir zinama.

* Aprékina tiek nemti pieci produktu veidi (/ = 5).

* PlanoSanas periods ir 24 stundas (7, = 24).

* Katra produkta veida daudzums (g;), kas jasarazo planosanas perioda laika, ir mainigs,
izmantotas vertibas ir dotas.

* Elektroenergijas cenas (Ce) ir zinamas no plkst. 14.00 nakamajai dienai no Nord Pool
birzas. Rezultata dienas sakums ir plkst. 14.00-15.00, beigas — plkst. 13.00-14.00.

* Sadales tarifs tiek npemts tris laika zonam (S8): nakts zona un ned€las nogale
(0,030625 EUR/kWh), maksimumstundu zona (0,055902 EUR/kWh), dienas zona
(0,039507 EUR/kWh) [49].

* OIK maksa tiek apskatita atbilstosi esoSajam 2019. gada 1. janvara reguléjumam
(0,01783 EUR/kWh) [50].

+ Katram produkta veidam tiek noteikts ipatn&jais energijas patérins (p).

» Kopéja maksimala atlauta ikstundas slodze (4ma) vienada ar 500 kWh/h.

» Tiek apskatiti 11 scenariji.

19



0.18 + r 600.00

=
E 0.16
E s - 500.00
o !
< 0.12 | - 400.00 &
g g
2 0.10 1 =
= - 300.00 &
5 0.08 - B
g
£ 0.06 | - 200.00 5
j =~
= i

0.04 g

- 100.00
0.02 |
0.00 - 1 0,00
14151617181920212223 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213
Stundas

mmmmm Produkta Nr.1 elektroenergijas sadalfjums = Produkta Nr.2 elektroenergijas sadalfjums
Produkta Nr.3 elektroenergijas sadalfjums s Produkta Nr.4 elektroenergijas sadalijums

mmmmm Produkta Nr.5 elektroenergijas sadalijums s Kopgjais stundas paterin$

= = =Maksimala slodze, kW —— Elektroenergijas cena

2.2. att. Slodzes sadalijums pa stundam.

Pieméra kopgjais planotais razosanas apjoms ir 9 000 gabali. Kopgjas izmaksas arT ir
mazakas un ir vienadas ar 434,69 EUR.
Apskatamais modelis realizéts MATLAB vide. Tiek izmantots Optimization Toolbox
(linearas programmeésanas funkcija).
Piecu produktu razoSanas gadijuma, realiz€jot programmatiiru uz vid€jas jaudas
personala datora (Intel(R) Core(TM) i3-4160, procesora frekvence 3,6 GHz, atmina 4 GB),

izdevumu minimizacijas procediira aiznem mazak neka 20 sekundes.

2.7. Parlases (anglu val. — enumeration) metodes lietojuma piemérs

Pienemsim, ka visi razotie produkti pieder vienai grupai (seciga razoSana), tatad saistito
produktu raZoSana notiek secigi un to patérinu stundas vienam produktam pret otru biis tiesi
tada attieciba, ka noradijis operators. Lidz ar to funkcijas minimiz&Sana biis atkariga tikai no
tadiem ierobezojoSiem faktoriem ka stundas maksimali pielaujama slodzes vértiba un darba
laiks.

Ja ierobezojums ir parkapts, programma neveiks optimizaciju. Ja raZoSanas perioda
paredzets razot tikai savstarp€ji saistitus produktus, katras stundas summaro slodzi aprékina

sadi:
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2.1. tabula
Realizacijas piemérs
Grupas | 1 1 1 1
numurs
1. produkts | 2. produkts | 3. produkts | 4. produkts | 5. produkts
gab. gab. gab. gab. gab.
Stunda ql q2 q3 q4 q5
1 25 0 80 45 0
2 25 0 80 45 0
3 25 0 80 45 0
4 0 30 0 45 0
5 0 30 0 45 0
6 0 30 0 0 100
7 0 30 0 0 100
8 0 30 0 0 100
"
2
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2.3. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar parlases metodi.

2.3. attéla grafika viegli redzét, ka parlases rezultata tiek izvéleta salidzinoSi zema

slodze mazo cenu stundas (10., 11., 12. stunda). Tas ir skaidrojams ar to, ka ir stingri noteikta

razoSanas seciba. Ja So ierobeZojumu var nenemt vera, tad razoSanas sadale pa stundam varétu

biit ievérojami efektivaka.

2.8. Gadijuma parlases metodes lietojuma piemeéri

Datu ievade §im gadijjumam ir tada pati ka parlases metodei, atSkiriba ir tada, ka visi

produkti vairs nav saistiti. Ieprieks izskatita parlases metode kliis neefektiva, jo japarskata loti
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daudz dazadu kombinaciju. Izveidota programma automatiski “saprot”, kad japariet uz
gadfjuma parlases metodi. Programmas modulis, kas vispirms apvienos visus savstarp€ji
saistitos produktus (seciga razosana) kolonas pa grupam.

Sada gadijuma uzdevuma atrisinSanai tiek izmantota Montekarlo metode, un ar tas
palidzibu tiek realizéta gadijuma parlases procediira. Visu produktu (to, kas apvienoti grupas,
un to, kas nav apvienoti) pirmas razosanas stundas tiks nejausa kartiba piesaistitas noteiktam
stundam, tad programma parbauda, vai visas stundas netiek parsniegta pielaujamas slodzes
(maksimala patérina) robeza; ja ne, tad tiks veikts mérka funkcijas, kas redzama 2.1. formula,
aprekins, un, ja rezultats ir labaks par ieprieksgjo iteraciju, tad tiek saglabata patérinu matrica
un kopgjais izmaksu rezultats, notiek nakama iteracija. Ja kaut viena no rindinam slodzes
ierobezojums nav ievérots, notiek nakama iteracija.

Gadijuma parlases procediiras lietoSana noteicoSais ir nepiecieSamo iteraciju skaits.
Iteraciju skaits ietekm& gan pareiza rezultata sasniegSanu, gan laiku, kura to var izdarft.
Nezinamo patn&jo elektroenergijas patérinu aprékins aiznpem relativi maz laika. Izmantojot
Montekarlo metodi, vienai uzdevuma rindai tiek patéréts lidz 1,6 sekundém. Ja produktu
elektroenergijas patérins ir noteikts, tad laiks Ipatngjo slodZu aprékinam vispar netiek patéréts.
Lai noteiktu nepieciesamo iteraciju skaitu gadijuma parlases procediiras izpildei, tika veikti
vairaki skaitliskie eksperimenti. To rezultati redzami 2.4. attla.

18,5,
48

nas rezultats, €

o
=

46,5 L\‘

45
00000 5000000 10000000 13000000 20000000
Iterdciju skaits

2.4. att. Optimizacijas rezultati ar dazadu lietoto iteraciju skaitu, izmantojot Montekarlo
metodi.

2.9. Rezultatu piemérs

Vienai no stundam maksimalas jaudas ierobezojums tika noteikts 100 kW, pargjam
stundam — 200 kW, lai parliecinatos, ka algoritms nostrada korekti. Var redzet, ka 100 kW
ierobezojums 7. stunda piespiez algoritmu sameklét nakamo izdevigako risinajumu; ja tada

ierobezojuma nav, 7. stunda tiek izmantota péc iesp&jas vairak (2.5.-2.6. att.).
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2.5. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vesturiskos datus un Montekarlo metodi patngja elektroenergijas patérina noteik$anai.
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2.6. att. Slodzes sadalfjums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vésturiskos datus un Montekarlo metodi ipatnéja elektroenergijas patérina noteik$anai bez
100 kW maksimalas slodzes ierobezojuma.

2.10. Piemérs. Linearas programmeésanas un gadijuma parlases metoZu
salidzinajums
Apskatisim pieméru, kas nav atrisinams ar parlases metodi, ir griti atrisinams ar
gadijuma parlases metodi un ir viegli atrisinams, lietojot linearo programmé&sanu.
Pienemsim, ka tiek razoti 10 produktu veidi un tiek izmantotas paral€las razotnes, kas

var stradat vienlaikus vai dazados laikos. Ir zinams saraZzojamo produktu planotais daudzums:
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q1, q2, ..., qio. Ir zinams Tpatn&jais katra produkta energijas patérins: pi, pa,..., pio. Katras
razotnes jauda ir ierobezota ar maksimali iesp&jamo sarazojamo produktu daudzumu: A4;max,
Azmaxs-.., Aiomax. It zZinamas energijas cenas nakamajai dienai: Ci, Cs, ..., Co.

Konkréta pieméra dati apkopoti 2.2. tabula. Dati piemekleti ta, lai uzdevuma

atrisinaSanas rezultats bttu acimredzams.

2.2. tabula
Pieméra ieejas dati
qi q1 q2 q3 q4 qs qe q7 qs q9 qio
Gab. 1000 | 950 900 850 800 750 700 650 600 550
pi P1 P2 p3 P4 ps Peo p7 y43 P9 p1o
kWh/gab | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Aimax Ai max | A2max ASmax Admax AS max | Aémax A4 max | Asmax Agmax Ai Omax
Gab. 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Ci* Ci G G Cy Cs Cs Cy Cs Co Cio
Eur/MWh | 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

*Cly, ..., Coy ir SAVStarpeji vienadi ar 500; uznémuma atlauta jauda ir 500 kW.

Nemot véra noteiktos ierobezojumus, redzams, ka viena stunda var sarazot tikai vienu
produktu. Minimalas energijas izmaksas biis tad, ja vislielakais energijas patérin$ bus pirmaja
stunda, vismazakais — 10. stunda. Tad&jadi optimalais razosanas grafiks sakrit ar 2.2. tabulas
pirmo rindu. Turklat energijas izmaksas bas 54,13 EUR. Rezultats ir viegli sasniedzams ar
linearas programmésanas palidzibu. Cita situacija ir tad, ja pielieto parlases metodes, jo ir
viegli aprékinat, ka jaizvélas vienigais no iesp&jamiem 24!° variantiem. Variantu skaits ir
vienads ar 63 403 380 965 376. Gadijuma parlases metode arinedos garantétu rezultatu. Tacu,
lai to lietotu, mainisim optimizacijas uzdevumu un méginasim atrast risinajumu, kas tuvojas

optimalajam.

2.7. attéla redzama novertéto energijas izmaksu atkariba no méginajumu skaita. Var

redz&t, ka rezultats tuvojas 54,13 EUR vertibai, lai arT nesasniedz to.
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2.7. att. Gadijuma parlases tuvosanas linearas programmeésanas rezultatam.

2.11. Nodalas secinajumi

Industriala uzp@muma energoefektivai razoSanas planoSanai ir javeic
programmatiiras sintéze, tas merkis ir optimizét elektroenergijas patérina izmaksas,
balstoties tirgus cenas. Algoritma izstrades stadija janem véra tas, ka katram
patérétajam ir pasi tarifi par izmantoto elektroenergiju, norékinoties ar tirgotaju par
izmantoto pakalpojumu. Tirgus cenas tiek prognozgtas vai arT nemtas no Nord Pool
birzas datu bazes.
Atkariba no konkrétiem produkcijas veidiem, izmantojamam tehnologijam un
iekartam razos$ana var biit organizéta dazadi:
e paraléli; produkti tiek razoti vienlaikus;
» péc kartas; produkti tiek razoti secigi. Var izcelt divus apaksgadijumus:
»  produktu razoSanas secibu var brivi izvéleties;
>  produktu rao$anas seciba ir noteikta. Sada veida ierobezojumi var
rasties, pieméram, nemot véra produktu piegades nosacijumus vai
saskanojot ar izejvielu piegades grafikiem;

» jaukti; $aja gadijuma dala produktu var tikt razota vienlaikus, dala — secigi.

3. Optimizgjot energijas patérinu, mérka funkciju minimiz&anu var veikt, izmantojot

dazadas metodes, atkariba no ierobezojumu veidiem, kas izriet no konkrétajiem
razoSanas apstakliem un pieejamas informacijas. Tika izveletas divas
pamatmetodes:

« gadijuma parlases (anglu val. — random enumeration) metode;

25



* line@ra programmeésana un parlases metode (anglu val. — linear programming
and enumeration).

Minétas metodes realiz€tas programméSanas valodu MATLAB vai C# vidg,
analiz@tas un verificetas.

4. Gadijuma, ja nav uzstaditi individualie skaititaji katrai razoSanas Iinijai, kas lautu
izveidot precizu sadalijumu starp razosanas daudzumu, produkta veidu un pateréto
energiju, var izmantot vé@sturiskos razoSanas pat€rina registracijas datus.
Vésturiskajiem datiem jaietver katras iekartas sarazota produkta daudzums stunda,
ka arT kopéja razotnes patéréta elektroenergija attiecigaja stunda. Produktu ipatngjo
pat@rinu aprékinu var veikt ar Montekarlo metodi vai mazako kvadratu metodi.
Visos izskatitajos gadijumos patérina sadalfjums pa stundam Montekarlo un

mazako kvadratu metodém sakrita.

3. RAZOSANAS UZNEMUMA ENERGOAPGADES OPTIMIZACIJAS
PIEMERS

Interesi par So petfjumu izradija Riga stradajoss stikla apstrades uznémums, sniedzot
tam nepiecieSamo informaciju, un tas kluva par galveno iemeslu tiesi §T uznémuma izvélei
talakai analizei.

Darba sniegta informacija par uznémumu ir saskanota ar ta ipasniekiem. Dala
apréekinu, kur ietilpst konfidenciala informacija, darba nav uzradita, paradot tikai rezultatu.

Lai aprakstitu razoSanas procesus stikla apstrades riipnica, aplikosim galvenos
razoSanas procesus, gatavas produkcijas veidus un razosanas procesu aprakstu pa etapiem, kas

redzams 3.1. attéla.

Kopa, lai izpilditu pasiitijumus 350 m? gatavas produkcijas apjoma (pa 50 m? no katra
veida) nepiecieSams no 140 lidz 2296 minitém atkariba no ieglitas gatavas produkcijas veida.
NepiecieSamie tehnologiskie procesi un laiks, lai saraZotu galaproduktu, redzams 3.2.—

3.3. attéla.
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P6 —stikla
kraso$ana

P3 — stikla radisana

P5 —stikla P4 —stikla
paketésana laminésana

PU1 — struktarstiklojums @

PU2 - stikla pakete
PU2, PUS,

PU3 — radits stikls PU6, PU7 pus

PU4 — laminéts radits
stikls

PUS — stikla pakete ar
ruditiem stikliem

PU6 — stikla pakete ar
nokrasoto radito stiklu

PU7 — dubultstikla pakete
ar nokrasoto radito stiklu

3.1. att. VienkarSots stikla apstrades razotnes razosanas plismu attélojums.

Produkts Nr. 2 (PU2)

Pilns laiks 80 min (1 st. 20 min)

3.2. att. PU2 — stikla pakete, 50 m? stikla paketes izgatavosanai nepiecieSsamas 80 miniites.
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Produkts Nr. 5 (PU5)

Pilns laiks 120 min ( 2 st.)

3.3. att. PUS — stikla pakete ar riiditiem stikliem, 50 m? stikla paketes izgatavosanai ar
ruditiem stikliem nepiecieSamas 120 miniites.

=

3.1. Energoefektivitates paaugstinasanas iespéjas

Lai varétu detalizeti analiz&t izraudzitd uzn@muma energijas patérinu, nepiecieSams
uzstadit elektroenergijas patérina monitoringa sistému. Sada sistéma tika uzstadita katrai
razoSanas linijai, kas lava izanaliz&t elektroenergijas patérinu kopuma, katras atseviskas
razoSanas linijas elektroenergijas patérinu un ta rezultata aprékinat katra tehnologiska procesa
elektroenergijas patérinu un elektroenergijas izlietojumu katram produkcijas veidam.
3.4. att€la redzami apstradatie elektroenergijas patérina dati par katru raZoSanas k&di

2019. gada oktobrT.

Elektroenergijas patérina sadalijums, oktobris
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3.4. att. Elektroenergijas patérina sadalijums oktobri.
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Analizgjot 3.4. tabulas datus, kur attélots elektroenergijas patérin$ katram atsevi§kam
tehnologiskajam procesam/razoSanas kédei, var secinat, ka energoietilpigakais process ir
ridiSana, un tiesi $1 procesa energoefektivitates paaugstinasana var dot visjitamako rezultatu.
Izanalizgjot rudiSanas ciklu, var secinat, ka katru dienu liels elektroenergijas daudzums tiek
pateréts, lai sakarsétu rtidisanas krasni, t. i., katru dienu krasns tiek izslégta, atdziest, un nakama
cikla darbibas saksanai nepiecieSams to no jauna uzkarset. Pastav ar jaunakas iekartas, kas
darbojas bez izslégsanas, t. i., starplaikos starp ridiSanas cikliem (kas $aja gadijuma notiek
reizi diena) krasns pariet zemakas temperatiiras uzturé$anas rezima, t. i., ta neatdziest.

3.4. tabula

Elektroenergijas patérin$ katram atseviskam tehnologiskam procesam/razoSanas kédei

m? kWh, |kWh/m? | m¥h max
patérins
P1 — stikla grieSana 15463,00 | 4666,60 0,34 90,00 30,32
P2 — stikla apstrade 13056,00 | 4624,40 0,39 74,00 29,12
P3 — stikla rudiSana 11334,00 | 64926,28 6,37 144,00 | 430,81
P4 — stikla lamin€Sana 233,00 893,00 4.465 2,50 11,16
P5 — stikla paketéSana 2334,00 | 5579,25 2,66 15,00 39,85
P6 — stikla krasoSana 223,00 919,80 4,60 4,599 11,4975

3.2. Stikla apstrades raZotnes energijas patérina optimizacija

Aprobacijai izmantosim piedavato optimizaciju ieprieks aprakstitajam stikla apstrades
uznémumam. Sakotngjais elektroenergijas patérina diennakts grafiks redzams 3.17. attéla. Ka

piemérs nemta viena no 2019. gada oktobra dienam.

Ka redzams 3.17. attéla grafika, elektroenergijas patérina maksimums laika sakrit ar
cenu maksimumu. Izmantojam iepriek§ aprakstitos algoritmus raZzotnes diennakts grafika
optimizacijai. Razo$anas tehnologiskas kédes, kas nepiecieSamas optimizacijas algoritmam,
redzamas 3.1. attela.

Kopa ir sesi tehnologiskie procesi, no kuriem viens ir ridisana. Ridi§ana patéré daudz
vairak energijas neka citi raZoSanas procesi, tapéc atainosim pargjo piecu raZo$anas procesu
optimizaciju atseviska grafika. Dienas plans, liniju razigums, ka arl razoSanas Iiniju

elektroenergijas patérin§ apkopots 3.5. tabula.
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3.17. att. Diennakts elektroenergijas patérins.
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3.19. att. Diennakts elektroenergijas patérin$ bez riidiSanas procesa.
Jaatzimée, ka secigas razoSanas k€des cits citam sekojosi raZzoSanas procesi tiek palaisti

tikai tad, ja ir produkts, kas izgajis caur ieprieksgjo stadiju. Tadel Saja uznémuma darba process
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sakas ar grieSanu un p&c tam ar apstradi , vai arT darba dienas beigas tiek veidota sagriezta un
apstradata stikla rezerve nakamajai dienai. Optimizacijas rezultats redzams 3.18. attgla.
Darba diena noslédzas ar stikla pirmapstradi nakamajai dienai. 2019. gada

elektroenergijas ietaupijums, pateicoties optimizacijai, ir 25 730 EUR.

3.3. Nodalas secinajumi

1. Izveletas razotnes piemérs pierada energoefektivitates paaugstinasanas iesp&jas, parnesot
razo$anas operacijas laika un izmantojot stundas ar 1&takam energijas cenam.
2. 2019. gada elektroenergijas izmaksu ietaupijums, pateicoties optimizacijai, varja bt

25730 EUR.

4. ELEKTROENERGIJAS AKUMULATORI UN PAgGENERACIJA

V@l viens risinajums, ka samazinat elektroenergijas izmaksas (nevis patérétas
elektroenergijas daudzumu, bet tieSi izmaksas, jo patérétas elektroenergijas daudzums nedaudz
pieaug), ir dazadu elektroenergijas uzkrajéju izmantoSana. Galvena doma $eit ir tada, ka
stundas ar viszemako elektroenergijas cenu uzkrajji tiek uzpilditi, savukart stundas ar
visaugstako elektroenergijas cenu uzkrata elektroenergija tiek izmantota, tadéjadi samazinot
dargas elektroenergijas patérinu. Lidz ar to, nonemot patérina piki “dargajas” stundas,
izlidzinas patérina grafiks.

Promocijas darba apskatits visizplatitakais akumulatoru veids — litija jonu baterijas.

Pétfjumam pienemta mérka funkcija:

fobj,l (Wapl.batr Pinw CbiriaS! CST,varr t) - max, (4- 1)

kur ¢ — laika vértiba stundas.

Merka funkciju, kas redzama 4.3. formula, var parrakstit sadi:

24
fobj,l = Ci%taup = (Wcth ! (Clgirias + C.SET,var) - chisch ' (Clgirias + C.éT,var)r (4-2)
t=1
kur Ci%taup — ietaupTjums no baterijas darbibas diena, EUR;

W'eh, Waisen — uzlades un izlades energija attiecigi stunda ¢, kWh/h;
d — dienas indekss.
Jaatzime, ka $is risinajums ir divlimenu optimizacijas veids, kad p&c razotnes paterina

optimizacijas tiek izmantota nakama optimizacija, lai izraudzitos akumulatora darbibas rezimu.
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Sakara ar razoSanas specifiku, konkréti — ar rGdiSanas krasns darbibu, razotne patéré

elektroenergiju 24 stundas diennakti, tapéc ir lietderigi ar akumulatoru bateriju palidzibu segt

krasns patérinu stundas ar maksimalo elektroenergijas cenu.

Nemot

pasreizgjas

vera talak sniegtos neto paSreiz€jas vertibas aprékinus, var secinat, ka pie

akumulatoru baterijas cenas un pasreizgjas elektroenergijas cenu veido$anas

sisteémas kapitalieguldijumi akumulatoru baterija neatmaksajas. Tade] akumulatoru baterijas

esamiba tiek izskatita nakotnes perspektiva. 4.2. attéla redzams optimizacijas piemers,

izveloties bateriju ar 100 kWh kapacitati un DoD 80 % apmeéra. Ekonomiska efektivitate,

izmantojot NPV kritériju, tiks izskatita turpmak.
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4.2. att. Diennakts elektroenergijas patérins, izmantojot akumulatoru baterijas.

4.1. Akumulatoru bateriju ekonomiska efektivitate, NPV kritérijs

Baterijas izmantoSanas izmaksu un ieguvumu analize tiek veikta, pamatojoties uz

optimiz&to bateriju darbibas grafiku. Galalietotaju ieguvums tiek definéts ka starpiba starp
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energijas izmaksam, ja nav uzstadita baterija, Clzm nav_bag» UN €nergijas izmaksam, izmantojot

bateriju, C? Tadgjadi ieguvums visa gada laika ir $ads:

o (4.3)

izm,bat*

izm,bat"
g g
Cletaup Clzm nav_bat

Kopgjas izveletas baterijas izmaksas ir vienadas ar:

(4.4)

Cpat_izmaksas = Waptbat * (Cbat + Ceansp + Cinst) + Cuztwr + Chat_praukes + Cekspt,
kur Cpq4¢ — akumulatoru baterijas izmaksas par 1 kWh, EUR/kWh;

Ctransp — akumulatoru baterijas transporta izmaksas, EUR/KW;

Cinst — akumulatoru baterijas uzstadiSanas izmaksas, EUR/kWh;

Cyztur — akumulatoru baterijas uzturé$anas izmaksas, EUR;

Chat_piaukts — akumulatoru baterijas plaukta izmaksas, EUR;

Cexspi — akumulatoru baterijas ekspluatacijas izmaksas, EUR.

Visbeidzot tiek aprékinata NPV vértiba visa planosanas perioda (25 gadi vairaku
gadijumu izp&te):
* nenemot kredttu

G
_ letaup (45)
NPV = mvkop Z A+ ige)?

kur ig;5, — diskonta likme, %;

* nemot kreditu

Cinv o .
Cigtaup - < Gk P4 Catlik,g *lkred (4.6)
NPV =~ (Ciny,,, ) + Z CETAT :

g=1

kur Cqx g - atlikust summa par kreditu #-taja gada, EUR ;
itred — kredita likme, %;
iq — diskonta likme, %.
Janem vera, ka litija baterijas kopgjais ciklu skaits ir apme&ram 6000. Tas nozimg, ka,
uzstadot vienu ciklu diena, baterijas darbmiizs biis apméram 16 gadi; ja diena ir divi cikli, tad —

astoni gadi.
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4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 P
+ + + + + + + + + + + + + 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-10000 - Laiks, gadi
-20000 -

-30000 - W
-40000 -+ o

-50000 -

-60000 -

-70000 - W
-

-80000 nenemot kreditu (1 cikls diena)
-90000 - — nenemot kreditu (2 cikli diena)
—— nenemot kreditu, ar rekonstrukcijas izmaksam (1 cikls diena)
nenemot kreditu, ar rekonstrukcijas izmaksam (2 cikli diena)

Naudas plismas NPV, EUR

4.3. att. NPV aprékins Cetriem gadijumiem.
4.2. Pasu atjaunigas generacijas uzstadiSana

Nakamais solis ir uzstadit savu generaciju no atjaunigas energijas avotiem.

Saja darba tiek pienemts, ka fotoelektriskajai tehnologijai ar 33 kW jaudu iegades un
uzstadisanas izmaksas ir aptuveni 41 000 EUR [60]. Tacu ir sagaidams, ka tuva nakotng
fotoelektrisko iekartu cenas samazinasies, par to liecina jaudigu saules elektrostaciju realas
cenas. Pieméram, P&rnava, Igaunija, 1 kW uzstadisanas maksa jauna 3,96 MW saules
elektrostacija ir 883,83 EUR [61]. Sadas jaudas izvéli nosaka iespgja izskatit fotoelektrisko
iekartu uzstadisanu bez akumulatoriem ar noteikumu, ka ir 100 % pat@rins, jo atdot atlikumus
tikla ir neizdevigak un nav jamaksa par tikla pakalpojumiem.

Investicijas akumulatoru baterijas, ka paradits iepriek$€ja nodala, pasreiz neatmaksajas.
Tapéc apskatisim kombinaciju no razos$anas optimizacijas un saules panelu uzstadisanas.
Saules panelu jauda ir mazaka par minimalo patérinu — riidiSanas krasns darbojas 24 stundas
diennaktt —, tapéc ta neietekm&ja slodzes sadalfjumu. Saules paneli lava ietaupit
elektroenergiju. Aplikosim saules panelu uzstadiSsana veikto ieguldijumu atmaksasanos —
NPV. NPV tiek aprékinata Cetriem variantiem.

1. variants — tiek nemts kredits, nemot véra kop&jas noverstas izmaksas

(Cac_totar):

Tplan CAC_total,y - (711;1:;1; + Pioany * i)
NPV( Tplan) = —Dinv T z (1+iy) ’ (4.16)
y=1
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kur iz — diskonta likme; p;,,, — sakotngjas investicijas fotoelektriskajas iekartas, €;

Cac tota,y — Paterétaja kopejas noverstas izmaksas (AC) gada y, EUR; pjoan, — atlikuSais
kredita apjoms gadam y, EUR; i — kredtta likme, %.

2. variants — tiek nemts kredits, nemot véra fotoelektrisko iekartu uzstadiSanas

novérstas izmaksas (Cycp,):

Tp lan inv

CACpVy + Pioan,y * i)

pl
NPV( lan) = P t Z (1 T ld)y . (4.17)

3. variants — netiek nemts kredits, un tiek nemtas véra kopgjas noverstas izmaksas

Piny

(Cac totar)- Ja pateretajs nenem kredttu, tad 4.17. formulas augsgja dala, ( + Proany * i),

ir vienada ar 0.
4. variants — netiek pemts kredits, un tieck nemtas véra fotoelektrisko iekartu

uzstddianas noverstas izmaksas (C4c,,). Ja pat€rétdjs nenem kreditu, tad 4.17. formulas

- P . . . -
aug$eja dala, <T L . L), ir vienada ar 0.
plan

Gada kopgjais sarazotas energijas daudzums no fotoelektriskajam iekartam ar 33 kW
jaudu ir 40 015,3 kWh.

Veérts atzimét, ka viss saraZotais elektroenergijas daudzums tiek izlietots razotnes

paspatérinam.

Nemot véra iepriek$ sniegtos NPV aprékinus, var secinat, ka akumulatoru ievieSanas
projekta atmaksasanas pasreiz $aja raZzotn€ nav investiciju zina pievilcigs risinajums un prasa
papildu subsidijas. Tacu $adu variantu izskatit var, jo, ievérojami samazinoties akumulatoru
bateriju sakumcenai un paaugstinoties elektroenergijas cenai, perspektiva §is risinajums var

klat ekonomiski pamatotaks.

RaZotnes ikgadgjie ienakumi, izmantojot fotoelektrisko iekartu, ir 4 509,52 EUR. ST ir
maksimala summa, kadu lietotajs var iegit, pielagojot energijas patérinu tas generacijai.
Turklat fotoelektrisko iekartu izmantojuma orientgjosa NPV uzrada pozitivu tendenci. Ka
redzams, 3. variants atbilst visienesigakajam gadijumam, kad kredits netiek nemts un NPV
aprékinam tiek izmantotas kop@jas novérstas izmaksas. Seit atmaksasanas periods ir astoni
gadi, un kopgja NPV ir 63 430,97 EUR. Visvajakie rezultati ir 2. variantam: atmaksaSanas
periods ir 23 gadi, savukart NPV ir tikai 3346,96 EUR. Kas attiecas uz 1. un 4. variantu,

atmaksasanas periods ir attiecigi 16 un 10 gadi (4.6. att.).
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-10000 ¢

1. naudas plasma, pemot kreditu (FE un slodzes plinoczanas rezultita pelna)
1. naudas plaswa, gemot kreditu (FE pelpas rezultits)

3. naudas plisma, negemot kreditu (FE un slodges plinotanas rezultitu pelpa)
4. naudas plizma, negemot kreditu (FE pelpas rezultits)

4.6. att. NPV aprékins.

SECINAJUMI

P&tfjumu apjoms par energoefektivu razosanas planoSanu p&dgjos gados ir ievérojami
pieaudzis, un ir daudzas publikacijas, kur energoefektivitates apsverumi integréti pasreizgjos
razoSanas plano$anas modelos. Tomér eso$as model€sanas pieejas paslaik vél nevar atzit par

atbilsto$am strauji pieaugusajam prasibam.

Industriala uznémuma energoefektivai razoSanas planosanai ir javeic programmatiiras
sintéze, tas mérkis ir optimiz&t elektroenergijas patérina izmaksas, balstoties tirgus cenas.
Algoritma izstrades stadija janem vera tas, ka katram pat€rétajam ir Ipasi tarifi par izmantoto
elektroenergiju, kas tiek apmaksats, norékinoties ar tirgotaju par izmantoto pakalpojumu.
Tirgus cenas tiek prognozetas vai arT nemtas no Nord Pool birzas datubazes. Elektroenergijas
izmantoSana 1&takas stundas laika lauj ar samazinat CO; izmeSu daudzumu atmosfera, jo

dargaka elektroenergija ir no tam elektrostacijam, kas izmanto fosilo kurinamo.

Atkariba no konkrétiem produkcijas veidiem, izmantojamam tehnologijam un iekartam

razoSana var biit organiz&ta dazadi:
* paraléli; produkti tiek razoti vienlaikus;
* pEc kartas; produkti tiek razoti secigi. Var noteikt divus apaksgadijumus:

» produktu razo$anas secibu var brivi izveléties;

36



» produktu raZoSanas seciba ir noteikta. Sada veida ierobezojumi var rasties,
pieméram, nemot véra produktu piegades nosacijumus vai saskanojot ar izejvielu

piegades grafikiem;
+ jaukti. Saja gadfjuma dalu produktu var razot vienlaikus, dalu — secigi.

Optimizgjot energijas patérinu, mérka funkciju minimiz&$anu var veikt, izmantojot
dazadas metodes, atkariba no ierobezojumu veidiem, kas izriet no konkrétajiem razoSanas

apstakliem un pieejamas informacijas.
Tika izv€letas divas pamatmetodes:

» gadijuma parlases (anglu val. — random enumeration) metode;
» lineara programmeésana un parlases metode (anglu val. — linear programming and

enumeration).

Mingtas metodes realiz&tas programmeSanas valodu MATLAB vai C# vidg, analiz&tas un

verificétas.

Gadijuma, ja nav uzstaditi individualie skaititdaji katrai razoSanas Iinijai, kas lautu
izveidot precizu sadalfjumu starp razoSanas daudzumu, produkta veidu un patéréto energiju,
var izmantot v&sturiskos razoSanas patérina registracijas datus). Veésturiskajiem datiem jaietver
katras iekartas sarazota produkta daudzums stunda, ka ari kopgja raZotnes patéréta
elektroenergija attiecigaja stunda. Produktu Ipatngjo patérinu aprékinu var veikt ar Montekarlo
metodi vai mazako kvadratu metodi. Visos izskatitajos gadijumos patérina sadalijums pa

stundam Montekarlo un mazako kvadratu metodém sakrita.

Izv&letas razotnes piemérs pierada energoefektivitates paaugstinasanas iespgjas, parnesot
razo$anas operacijas laika un izmantojot stundas ar Iétakam energijas cenam. 2019. gada

elektroenergijas izmaksu ietaupijums, pateicoties optimizacijai, var€ja but 25 730 EUR.

Akumulatoru ievieSanas projekta atmaksasanas pasreiz izveletaja razotne nav investiciju
zina pievilcigs risinajums un prasa papildu subsidijas. Ta¢u $adu variantu izskatit var, jo,
ievérojami samazinoties akumulatoru bateriju sakumcenai un paaugstinoties elektroenergijas

cenai, perspektiva §is risindjums var klit ekonomiski pamatotaks.

Fotoelektrisko iekartu izmantojuma orientéjosa NPV wuzrada pozitivu tendenci.
Visienesigakais ir gadijums, kad kredits netiek nemts un NPV aprékinam tiek izmantotas

kopgjas novérstas izmaksas. Seit atmaksasanas periods ir astoni gadi.
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