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ANOTACIJA

Globala, pasaules méroga klimata izmainu mazinasanas probléma ietver sevi
daudzveidigas energoefektivitates paaugstinasanas apakSproblémas. No tam var izdalit
daudzgjadus industrialas razoSanas energoefektivitates palielinasanas uzdevumus, jo
industrialie uznémumi patéré ap 40 % no saraZojamas energijas un rada ap 30 % Eiropas
Savienibas (ES) siltumnicefekta gazu emisiju. Tap&c, lai sasniegtu 2030. gadam nospraustos
klimata izmainu apturéSanas mérkus un istenotu ES ilgtermina stratégiju, kas paredz lidz
2050. gadam panakt klimatneitralitati, ir loti svarigi dekarbonizét ES energosistému un to
energijas galalietotajus, jo Tpasi industrialos uznémumus.

Saja darba autors analizé pasaulé uzkrato pieredzi energoefektivitates un
pieprasijumreakcijas jautajumos. Izmantojot So pieredzi un misdienu tehnologijas,
izstradata metodika, kas lauj izmantot energoefektivitates paaugstinaSanu un
pieprasijumreakciju lieliem raZzotajiem ar mérki samazinat elektroenergijas izmaksas, ka ari
samazinat CO2 izmeSus atmosfeéra. Piedavata kompleksa pieeja ietver tadus jautajumus ka
iekartu izmantoSanas optimizacija razotn€; 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$ uzskaititajiem optimizacijas pasakumiem. Visi Sie
piedavajumi un pasakumi ir virtuali aprobéti viena no Rigas uznémumiem, kas ieinteresgjas

par $o pétijjumu un sniedza izp&tei nepiecieSamo informaciju.



ABSTRACT

The global, world-scale problem of diminishing climate change encompasses varied
sub-problems related to the increasing of energy efficiency. From these sub-problems,
various tasks of increasing the energy efficiency of industrial production can be singled out,
since industrial enterprises consume about 40 % of the overall amount of energy produced
and cause about 30 % of the greenhouse gas emissions of the European Union (EU).
Therefore, in order to achieve the goals set as regards stopping climate change and to
implement the long-term EU strategy aimed at climate neutrality, it is very important to

decarbonise the EU power system and its energy end users, particularly industrial enterprises

In this thesis, the author analyses the globally amassed experience regarding the
issues of energy efficiency and demand response. Using this experience along with modern
technologies, the author have developed a methodology that makes it possible to use the
increasing of energy efficiency as well as demand response for large producers with the aim
to diminish electricity costs and the amount of CO> emissions to the atmosphere. The
complex approach includes such issues as optimisation of equipment use at the plant;
optimisation of production cycles based on electricity prices; use of electricity storage in
order to shift consumption in time, in conjunction with the above optimisation measures;
integration of the plant’s own “green” generation in conjunction with the above optimisation
measures. All of these suggestions and measures have been virtually approbated at an
enterprise in Riga, which took an interest in this study and furnished the information

necessary for our research.
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IEVADS

PROMOCIJAS DARBA AKTUALITATE

Globala, pasaules méroga klimata izmainu mazinasanas probléma ietver sevi
daudzveidigas energoefektivitates paaugstinasanas apaksproblémas. No tam var izdalit
daudzgjadus industrialas razoSanas energoefektivitates palielinaSanas uzdevumus, jo
industrialie uznémumi patéré ap 40 % no sarazotas energijas un rada ap 30 % Eiropas
Savienibas (ES) siltumnicefekta gazu emisiju. Tapéc, lai sasniegtu 2030. gadam nospraustos
klimata izmainu apturé$anas mérkus un istenotu ES ilgtermina stratégiju, kas paredz lidz
2050. gadam panakt klimatneitralitati, ir loti svarigi dekarbonizeét ES energosistému un tas
energijas galalietotajus, jo Tpasi industrialos uznémumus [1]. Dekarbonizacijas sasniegSana
notiks uz atjaunigo energoresursu (AER) izmantoSanas pamata. AER plasa un efektiva
izmantoSana biis iesp&jama tikai, ievérojami uzlabojot energosistémas patérétaju elastibu.

Neraugoties uz daudzas valstis pasreiz notiekoSo pareju no razoSanas ekonomikas uz
pakalpojumu ekonomiku, paredzams, ka Iidz 2040. gadam §1 dala samazinasies tikai
nenozimigi — lidz 37,4 % [2]. Industriala sektora energijas patérin$ liela méra rodas no
apstrades riipniecibas. 2010. gada kimiska riipnieciba vien veidoja 19%, melna metalurgija —
15% un nemetalisko mineralu ripnieciba — 7% no energijas patérina industrialaja sektora [2].
No uzskaititajiem datiem ir acimredzams, ka pasakumiem, kas vérsti uz energoefektivitates
uzlabo$anu razo$ana, ir liels potencials samazinat energijas pat€rinu un ar energiju saistitas
CO2 emisijas un ka §T pieeja nezaud@s aktualitati arT turpmakajas desmitgadgs.

Arvien vairak petnieku pieverS uzmanibu energoefektivai (EE) razoSanas planoSanai
(RP). ST pétljumu virziena pieaugo$a popularitate iet roku roka ar energijas patérina
pieaugumu pasaulé, kur$, ieveérojot resursu ierobezotibu un pieaugos$as energoresursu cenas,
ir viens no galvenajiem $o petijumu virzitajspekiem.

Energoefektivitates jédzienu var interpretét divéjadi, atkariba no izvirzama meérka:

1. Energoefektiva razotne ir tada, kura ar mazaku patérétas energijas apjomu
nodro$ina tadu pasu vai labaku uzdota produkcijas apjoma razosanu ekonomiski
efektiva veida.

2. Energoefektiva razotne ir tada, kura nodroSina uzdota produkcijas apjoma

razosanu ar zemakam energijas izmaksam.
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Abas nosauktas pieejas tiek izmantotas industrialos uznémumos. Tacu kopa ar AER
plasu izmantoSanu un pieaugot elektribas cenu svarstibam, tieSi otra pieeja klast par
domingjoso un tiks izmantota $aja darba. TieSi $1 pieeja lauj izmantot mazak energijas
elektribas cenu piku periodos. Energoefektivitates problémas atrisinaSanai var palidzet
energijas pieprasijuma zina elastigie lietotaji. Energosistémas elastiba ir tas sp&ja pielagoties
slodzes — generacijas bilances mainigumam un nenoteiktibai. Eiropas Komisijas Viedo tiklu
darba grupa ir defingjusi pieprasijuma puses elastibu ka ,jizmainas galalietotaju
(majsaimniecibu un rapniecibas uzpémumu) energijas lietojuma salidzinajuma ar to
pasreiz€jiem/parastajiem patérina paradumiem, reaggjot uz tirgus signaliem”.

Pieprasijumreakcijas rezultata klienti maina savu parasto patérinu, reaggjot uz
energijas cenas izmainam laika vai uz stimul&josiem maksajumiem, kas veidoti, lai atbalstitu
mazaku elektroenergijas izmantoSanu, kad cenas ir augstas vai ir apdraudéts sist€mas
droSums. Ta ka vairums pieprasijumreakcijas programmu, kas darbojas paSlaik, ir uz
notikumiem balstitas, tad klienti parasti pienem, ka pieprasijumreakcijas notikumi ilgst
limitetus laika periodus, kurus nosauc tikla operators; tacu pieaug kritisko pika tarifu (anglu
val. — critical peak pricing (CPP)) un reallaika tarifu (anglu val. — real-time pricing (RTP))
izplatiba un ietekme. Daudzas pieprasijumreakcijas programmas ir veidotas galvenokart, lai
mazinatu vai parbiditu slodzi 1sos laika periodos; tacu tajas programmas, kas izglito klientus
par energijas izmantoSanu ar laika diferencétiem (anglu val. — time of use (TOU)) tarifiem,
dinamiskiem tarifiem un energijas izmantoSanas atgriezenisko saiti, ari iesp&jams iegiit
izméramus samazinajumus klientu kopgja energijas izmantojuma un izmaksas [3].

Labaka koordinacija starp energoefektivitates un pieprasijumreakcijas programmam
piegadataja Itmen1 var€tu radit rentabilitates ieguvumus un racionalaku resursu sadali gan
programmu nodroSinatajiem, gan klientiem. Koordinacija varétu palidzeét klientiem, nemot
vera, ka vairums klientu neizprot atSkiribu starp energoefektivitati un pieprasjjumreakciju vai
ta viniem nertip, un tie labveéligi uznemtu integrétu, apkopotu pieeju energijas izmantoSanas
parvaldibai. Lielaka klientu gataviba varétu ari palielinat pieprasijumreakcijas izplatibu tirgi
un laut izmantot energijas ietaupijumus un klientu rékinu samazinasanas iesp&jas, kas citos
gadijumos varétu iet zuduma.

Tehnologijas, kuras istenoti efektivitates pasakumi, kopuma ir ilgmizigas un lauj
ietaupit energiju vienmer, kad tiek darbinatas galalietotaja iekartas. Atkariba no laika, kad

tiek lietotas iekartas, energoefektivitates pasakumi ar1 var ievérojami samazinat pika slodzi.
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Jasecina, ka energoefektivitate ietekmé to, cik liela slodzu parbide ir pieejama pie
konkréta klienta, kas savukart ietekm¢& pieprasijumreakcijas potencialu un ta rezultata — visu
tiklu jeb energosisteému.

Saja darba autors analizé pasaulé uzkrato pieredzi energoefektivitates un
pieprasijumreakcijas jautajumos. Izmantojot So pieredzi un musdienu tehnologijas, izstradata
metodika, kas lauj izmantot energoefektivitates paaugstinasanu un pieprasijumreakciju
lieliem razotajiem ar mérki samazinat elektroenergijas izmaksas, ka arT samazinat CO2
izmeSus atmosfera. Piedavata kompleksa pieeja ietver tadus jautdjumus ka iekartu
izmantoSanas optimizacija razotn€; razoSanas ciklu optimizacija, balstoties uz
elektroenergijas cenam; elektroenergijas akumulacijas izmanto$ana, lai parbiditu patérinu
laika, apvienojuma ar iepriek§ uzskaititajiem optimizacijas pasakumiem; paSu ,,zalas”
generacijas integracija kopa ar iepriek$ uzskaititajiem optimizacijas pasakumiem. Visi Sie
piedavajumi un pasakumi ir virtuali aprobéti viena no Rigas uzn€mumiem, kas ieinteres¢jas

par $o pétijumu un sniedza izp€tei nepiecieSamo informaciju.

PROMOCIJAS DARBA HIPOTEZE, MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba izmantota hipoteze:

Ripniecisko uznémumu energoefektivitati var uzlabot, ievieSot razoSanas vadibu,
kuras pamata ir razoSanas procesu pielago$ana mainigajam cenam un atjaunigas energijas
avotu jaudam.

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat metodiku, kura nodroSina iesp&ju paaugstinat
energoefektivitati un pieprasijumreakciju industrialiem produkcijas razotajiem, samazinot
elektroenergijas izmaksas un CO2 izmeSus atmosfera.

S1mérka sasniegSanai atrisinati §adi galvenie uzdevumi:

1. Izmantojot konkrétas razotnes piemé&ru un savaktos datus, veikta uzn€muma energijas
patérina analize par razoSanas iekartu un raZoSanas k&Zu optimizacijas uzdevumu
formuléSanas un atrisinaSanas iesp&jam,;

2. Vadoties péc konkrétas razotnes pieméra, izveidoti razoSanas un energijas patérina
modeli, formuléta meérka funkcija, pamatoti minimizacijas algoritmi, sintezeti
programmatiiras produkti un veikta razoSanas ciklu optimizacija, nemot veéra
elektroenergijas cenu veidosanos Latvija;

3. lIzstradata elektroenergijas akumulacijas izmantoSanas efektivitates novérteéSanas
metodika, kuru var izmantot kopa ar iepriekS uzskaititajiem optimizacijas

pasakumiem;
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Izmantojot konkrétas razotnes pieméru, izstradata metodika pasu zalas generacijas
izmantoSanas efektivitates novérté€Sanai (kopa ar ieprieks uzskaititajiem optimizacijas
pasakumiem);

Izmantojot izstradato energoefektivitates paaugstinasSanas un pieprasijumreakcijas

izmantoSanas pieeju un realos datus, sniegtas rekomendacijas Latvijas razotajiem.

PROMOCIJAS DARBA ZINATNISKA NOVITATE
Veikta razoSanas uzpnémumu energijas patérina analize un pieraditas iespé&jas
optimiz€t raZoSanas iekartas un razoSanas k€des ar merki paaugstinat
energoefektivitati.
Izveidots matematiskais modelis razosanas ciklu optimizacijai, lai samazinatu
elektroenergijas izmaksas, nemot véra elektroenergijas cenas Latvija. lzmantoti divu
veidu modeli, pieradita modelu efektivitate.
Sintez&ts matematiskais modelis elektroenergijas akumulacijas sist€émas izvélei un tas
ekonomiskas efektivitates aprékinasanai. Modelis aprobé&ts konkréta razotné.
Izveidots matematiskais modelis pasu zalas generacijas jaudas (saules paneli) izvélei
razotng, ka ari $is generacijas ekonomiskas efektivitates aprékinasanai. Modelis
aprobéts konkréta razotne.
Izstradata  kompleksa  pieeja energoefektivitates paaugstinaSanas un
pieprasfjumreakcijas izmantoSanas nodroSinasanai lieliem ripnieciskiem razotajiem,

sniegtas rekomendacijas pieejas izmantoSanai Latvija.

I[ZMANTOTAS METODES UN RIKI

Elektroenergijas patérina uzskaites un monitoringa sistémas.
Ekonomiskas efektivitates novertésanas metodes.

InZenierproblému risinasanas programmattra Matlab.

el

Programmattras Matlab modeléSanas biblioteka  Simulink,  Symscape,
SymPowerSystem.

5. RaZoSanas uzpe€muma energopatérina apsekoSana un razoSanas struktiiras
modeléSana.

6. Programmésanas valodas C# un Python.
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PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKA NOZIME
Promocijas darba praktiska nozime izpauzas Sadi:

Piedavato pieeju, izveidotos matematiskos modelus, sintez&tos un parbauditos
modelus var izmantot razoSanas uznémumos Latvija un arzemées. Pieejas izmantoSana praksé
samazinatu elektroenergijas izmaksas, palielinatu razoSanas uznémumu konkurétsp&ju,
sekmétu atjaunigo energoresursu izmantoSanu un tadgjadi samazinatu COz izmeSus

atmosfera.

AUTORA PERSONISKAIS IEGULDIJUMS VEIKTAJOS PETIJUMOS

Aizstavamo pamattézu fundamentu veido idejas, kuras raditas ciesa sadarbiba ar
profesoru Antanu Sauhatu un docétajiem Jevgeniju Kozadajevu un Lubovu Petri¢enko. Ideju
parbaude, modeli, sintez&tas programmatiras, skaitliskie eksperimenti un to analize,

rekomendacijas efektivai pielietosanai pieder personiski promocijas darba autoram.

PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Promocijas darbs prezent&ts un apspriests dazadu limenu starptautiskos seminaros un

konferences:

1. 58th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON): Proceedings, Latvija, Riga, 12.—14.
oktobris, 2017.

2. 5th IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical
Engineering (AIEEE), Latvija, Riga, 24.-25. novembris, 2017.

3. 59th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2018), Latvija, Riga, 12.—14. novembris,
2018.

4. |EEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2018
IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC / 1&CPS Europe),
Italija, Palermo, 12.—15. junijs, 2018.

5. 16th European Energy Market Conference (EEM 2019), Slovénija, Lublana, 18.—20.
septembris, 2019.
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6. 60th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON): Conference Materials, Latvija, Riga, 7.-9.
oktobris, 2019.

7. Tth Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Engineering
(AIEEE 2019): Proceedings, Latvija, Liepaja, 15.—16. novembris, 2019.

8. 61st International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of
Riga Technical University (RTUCON 2020): Conference Proceedings, Latvija,
Riga, 5.—6. novembris, 2020.

PUBLIKACIJAS

Publiceti sadi raksti par pétamo disertdacijas temu:

1. 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.lpp. ISBN 978-1-5090-1201-5. e-ISBN 978-1-5386-4137-8.

2. 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.lpp. ISBN 978-1-5386-4138-5. e-
ISBN doi:10.1109/AIEEE.2017.8270531.

3. 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.lpp. ISBN 978-1-5386-3847-7. e-ISBN 978-1-
5386-3846-0.

4. 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.
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6.

10.

11.

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. e-ISBN 978-1-5386-6903-7.
Pieejams: do0i: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.Ipp. ISBN 978-1-7281-1258-9. e-ISBN978-1-7281-257-2.
ISSN2165-4077.e-ISSN2165-4093. Pieejams: doi:10.1109/EEM.2019.8916485.
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.lpp. ISBN 978-1-7281-3943-2.e-
ISBN978-1-7281-3942-5. Pieejams: doi:10.1109/RTUCON48111.2019.8982254.

. 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.

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. lIpp. ISBN 978-1-7281-9511-7. e-ISBN 978-1-7281-9510-0.
Pieejams: do0i:10.1109/RTUCON 51174.2020.9316600.

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.

Petricenko, L., Kozadajevs, J., Petricenko, R., Ozgonenel, O., Boreiko, D., Dolgicers,
A. Assessment of PV Integration in the Industrial and Residential Sector under
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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, satur ievadu, 4 nodalas, secinajumus un
rekomendacijas turpmakam darbam, ka ari literatiiras sarakstu. Darba kopgjais apjoms ir
115 lappuses, kuras ietverti 46 att€li un 65 formulas. Literatiiras saraksta noraditi 63

izmantotas literattras avoti.

levada tiek pamatota promocijas darba aktualitate un formuléti darba meérki. Tiek
aplukoti darba atrisinatie uzdevumi, ir minétas konferences un publikacijas, kuras aprobéti

darba rezultati, ka arT izvirzitas t€zes promocijas darba aizstavésanai.

Pirma nodala satur zinatniskas literatiiras apkopojumu, kura veltita dazadu riipniecisko
razotnu energoefektivitates paaugstinasanai un dazadiem pieprasijumreakcijas veidiem, ka art
tas analizi un nodalas secinajumus, kur centralo vietu aiznem pétijumu virzienu un metozu
izvéle.

Tiesi §1s izveles rezultata talakai darbibai izveleti sadi virzieni:
1. RaZoSanas adaptacija mainigam elektribas tirgus cenam ar meérki samazinat
izmantotas energijas izmaksas;
2. Elektrisko bateriju (akumulatoru) izmantoSana energijas glabasanai un izdevigai

izmantoSanai dargo elektribas cenu periodos;

3. Atjaunigo energijas avotu izmantoSana dal€jai energopatérina segsanai.

Otra nodala veltita energoefektivitates palielinaSanas uzdevuma modelu sintézei, mérka
funkciju formulgjumam, ierobezojumu aprakstam un optimizacijas procediiru realizacijas
izvelei.

Tresaja nodala detalizéti aprakstits konkréts razoSanas uzn€muma energoefektivitates
palielinasanas uzdevums, dots raZzojamo produktu un nepiecieSamas energijas izmanto$anas

apraksts.

Ceturtaja nodala aprakstita elektrisko akumulatoru un saules panelu izmantoSanas

ekonomiska pamatojuma metodika, doti detaliz€ti izmantoSanas piemeéri.
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1.PROBLEMAS NOSTADNE UN
LITERATURAS ANALIZE

2017. gada aprili 145 pasaules valstis (ieskaitot Baltijas valstis) [4] ir ratificEjusas
Apvienoto Naciju Organizacijas Visparéjo konvenciju par klimata parmainam (Parizes
noligums). Bez tam Eiropas Komisija 2016. gada 30. novembri publicéja ,,Tiras energijas
paketi” [5]. Nosauktie dokumenti pierada, ka globalie politikas veidotaji pilna spara virza
pasauli uz atjaunojamu energijas avotu plasu izmantosanu un uzlabotu energoefektivitati. ST
globala tendence ir vél vairak nostiprinata jaunakajas Eiropas Komisijas politikas iniciativas
Eiropas Zala kursa ietvaros, kura mérkis ir 11dz 2050. gadam padarit Eiropu klimatneitralu.

Eiropas Zalais kurss ir balstits uz trim pamatprincipiem, kas, parkartojoties uz tiru
energétiku, palidz€s samazinat siltumnicefekta gazu emisijas un uzlabot cilvéku dzives
kvalitati:

e nodrosinat ES ar energiju par pienemamu cenu;
e izveidot pilniba integrétu, savstarp&ji savienotu un digitalizétu ES energijas
tirgu;
o clektroenergijas nozares attistiSana, kura pamata izmanto atjaunigos resursus
[4].
Lai sasniegtu uzdotos mérkus, ir nepiecieSams ievérojami uzlabot energosistémas

elastibu.

Energosistémas elastiba ir tas sp&a pielagoties slodzes — generacijas bilances
mainigumam un nenoteiktibai. Elastibu ir iesp&ams ieglit arT no pieprasijuma puses

resursiem, kuru potencials ir atzits, tacu joprojam netiek pilna méra izmantots.

Eiropas Komisijas Viedo tiklu darba grupa ir defingusi elastibu ka ,,izmainas
galalietotaju (majsaimniecibu un riipniecibas uznémumu) energijas lietojuma salidzinajuma
ar to pasreiz&jiem/parastajiem patérina paradumiem, reaggjot uz tirgus signaliem, pieméram,
laika mainigam elektroenergijas cenam vai stimul&joSiem maksajumiem, vai reaggjot uz
patérétaja piedavajuma pienemsSanu, kas izteikts vienpersoniski vai agregacija, piedavajot
pardot pieprasijjuma samazindjumu/palielindjumu par noteiktu cenu organizetos

elektroenergijas tirgos” [6]. Lidziga veida pieprasijumreakcija (PR) tiek definéta ka
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»~apzinatas izmainas, ko veic galapaterétaji vai razotaji, vai kratuves, mainot to parastos

elektroenergijas/gazes plusmas raditajus” [7].

No vienas puses, §is elastibas avots ir vai nu rupnieciskie, komercialie, vai

majsaimniecibu patérétaji [8], kuri var izmantot savu patérina elastibu.

Visi $§ie izaicinajumi ir tieSi sasaistami arl ar Latvijas energosistemu, kur
pieprasijumreakcija, ja ta tiek pienacigi istenota un integréta sist€ma, varétu kalpot par

vertigu resursu, nodrosinot nepiecieSamo papildu elastibu.

Saja promocijas darba autors koncentrésies uz elastibu ripnieciba, citiem vardiem, uz
pieprasijumreakcijas  attistiSanu uznémumiem. Turklat ir svarigi atzimét, ka

pieprasijumreakciju uznémumiem nav iesp&jams apspriest, nepieminot energoefektivitati.

1.1. Literaturas analize

Pieprastjumreakcijas un energoefektivitates jédziens rupniecibas uznémumiem ir
aplukots liela skaita zinatnisko darbu, kas veltiti vispargjiem ieguvumiem, izaicinajumiem,

Skeérsliem un veicinatajfaktoriem.

Sakuma apliikosim energoefektivitates paaugstinaSanas uzdevumu. Pastav dazadi
starptautiski un valstu standarti, kas reglamenté energoefektivitates paaugstinasanas
jautajumu. Ta ka §1 darba ietvaros veiktais pétijums aprobezojas ar Latviju, apskatisim
Latvija spéka esos$o standartu 1SO 50001 un talak aplikosim energijas patérina analizes
metodiku, vadoties péc konkréta uzp€muma pieméra, un novertésim energoefektivitates
paaugstinasanas pasakumu efektivitati. Sim nolikam detalizéti apskatisim izvéleta

uznémuma razo$anas un energijas patérina struktiru.

Starptautiskais standarts ISO 50001 un tam atbilstoSais Latvijas standarts ir ieviests
un tiek pielietots, lai izveidotu energoparvaldibas sist€mas, noteiktu prasibas un lietoSanas
noradijjumus. Standarta galvenais meérkis ir izveidot uzn€mumos sist€mas un procesus, kas
nepiecieSami energoefektivitates uzlabosanai un energopatérina parvaldiSanai [9].

Energijas parvaldibas sistéma var palidzet uznémumiem uzlabot energijas
izmantoSanu, tad€jadi uzlabojot razoSanas rentabilitati un razotaju konkurétsp€ju, jo daudzos
gadijumos, izvéloties preCu piegadataju, tiek staditas prasibas razotajiem attieciba uz
atbilstibu apskatamajam standartam. Energijas parvaldibas sistéma ietver: sasniedzamu
mérku noteikSanu energijas izmanto$ana, energijas patérina politikas izstradi un istenoS$anu,

ricibas planu izstradi, sasniegto rezultatu un progresa monitoringu. Sist€éma var ietvert jaunu
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energoefektivu tehnologiju ievieSanu, energijas zudumu samazinasanu vai pasreiz&jo procesu
uzlabosanu, lai samazinatu energijas izmaksas.

ISO 50001 apraksta atzitu sisttmu efektivas energijas parvaldibas sisteémas
izstradei. Tapat ka citi ISO vadibas sistémas standarti, tas seko procesam “Planojiet,
parbaudiet, rikojieties”, lai veiktu pastavigus uzlabojumus. ISO 50001 nodroSina prasibu

kopumu, kas organizacijam lauj atrisinat $adus galvenos uzdevumus:

. izstradat efektivakas energijas izmanto$anas politiku;

. noteikt mérkus un uzdevumus, lai sasniegtu $o politiku;

. apkopot datus, lai labak izprastu un pienemtu l&€mumus par energijas
1zmantoSanu;

. novertet izveletas politikas efektivitati;

. pastavigi uzlabot energijas parvaldibu.

Veidojot energoparvaldibas sistémas, janem véra konkréta uznémuma
energoapgades specifika. Sistema jaietver $adi galvenie realizéSanas soli:

1.  Energijas ietaupfjumu mérkis vai mérki atseviSskos sektoros (piemé&ram,
elektribas patérin$ produkcijas razosana, €ku apsildisana, apgaismojums);

2. Pasakumu plans nepartrauktai energoefektivitates uzlaboSanai;

3. FinanSu resursu plans pienemto mérku sasniegSanai;

4.  Energijas patérina datu vaksana, to apstrade un noteikto mérku sasnieg$anas
rezultatu novertgjums [10].

Kopuma pétijumus par energoefektivu razoSanu var iedalit divos virzienos: (I)
pétijumi ar merki samazinat energijas patérinu, izmantojot razo§anas procesu tehnologiskus
uzlabojumus [11, 12, 13] un (II) p&tijumi, kas censas samazinat energijas patérinu, pielagojot
raZzoSanas procesa organizatoriskos parametrus, ko mes saucam par energoefektivu razosanas

planoSanu (EERP).

Pirma pétijjumu grupa pamata saistita ar iekartu analizi un to nomainu ar
energoefektivakam iekartam. Saja darba §ada analize sniegta 3. nodala konkrétas raZotnes
piem&ram. No zinatniska viedokla otra petjjumu grupa Skiet interesantaka, jo ta ietver

matematiskus modelus razoSanas k&€zu optimizacijai.

Visuma EERP modelu mérkis ir izveidot razoSanas planus, kuros nemti véra ne tikai
tradicionalie razoSanas planoSanas mérki, pieméram, krajumu uzturéSanas izmaksu,

ieregulésanas izmaksu vai kopgja izpildes laika minimiz€Sana, bet arT ar energiju saistiti
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mérki, pieméram, energijas patérina minimiz&$ana, energijas izmaksu vai ar energiju saistitu
siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju minimizéSana, ka arT ar energiju saistiti ierobezojumi.

EERP modeli ir kluvusi arvien popularaki praksg, jo to ievieSana parasti nav saistita
ar lielam investicijam. L1dz ar to p&tijumi par EERP p&dgjos gados ir piesaistijusi ieveérojamu
uzmanibu, ka rezultats ir daudzas publikacijas, it Tpasi p&deja desmitgade.

Pirms pieverSanas analizei saistiba ar raZzotnu optimizaciju biitu sikak, neka tas darits
ievada, jaraksturo jédziens ,,pieprasijumreakcija” [14].

Pieprasijumreakciju (PR) var definét ka izmainas elektroenergijas lietojuma no
galalietotaju puses, mainot patérinu, reag€jot uz elektroenergijas cenas izmainam laika gaita.
Bez tam PR var definét ar1 ka stimul&joSos maksajumus, kas paredzeti, lai panaktu mazaku
elektroenergijas patérinu laika, kad vairumtirdzniecibas tirgus cenas ir augstas vai kad
apdraudg@ts ir sistémas drosums [15].

Patérétaji var reagét 3 veidos [15]:

1. Samazinat paterinu noteiktajos laikos, bet saglabat nemainigu paterinu pargja laika;
2. Parvietot patérinu no noteiktajiem laikiem uz citu laiku, ta ka kopg&ja patérina vertiba
paliek nemainiga; vai

3. Generét energiju uz vietas un samazinat patérinu no tikla.

Cena
A

-

Piedavajums

\4

Daudzums

1.1. att. VienkarsSots elektroenergijas tirgus att€lojums ar pieprasijumreakciju un bez tas [15]

Pieprasijumreakcija paaugstina pieprasijuma elastibu, jo $aja gadijuma paterétaji ir
jutigaki un reaggjosaki pret cenu signaliem, ka redzams 1.1. att€la. Pieprasijumreakcija var

bt fikseta (iegtita l[igumu cela) vai mainiga (uz tirgu balstita).
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C.L. Su un D. Kirschen darba [16] kvantitativi raksturots pieprasijumreakcijas
iespaids uz elektroenergijas tirgiem un piedavats riks tirgus lidzsvara panakSanai nakamajai
dienai. Pieprasijumam vairak parvietojoties laika, tirgus lidzsvara cenas pazeminas. Autori
konstate, ka sisttma ir efektivaka un tiek maksimizéta arT sociala labklajiba, ja
pieprasijumreakcija piedalas vairak slodzu (t.i., pieaug slodZu iesaistes koeficients, anglu val.
— load participation factor). Tacu te speka ir kritosas efektivitates likums, jo, iesaistoties
lielakam skaitam slodzu, sist€émas ekspluatacijas izmaksu ietaupijumi piesatinasies sakara ar
generatoru raZzoSanas robeZizmaksu nesamazino$os raksturu.

A. Khodaei, M. Shahidehpour un S. Bahramirad darba [17] izmantotas vairakas
gadijumizpétes, lai paraditu pieprasjjumreakcijas sniegtos labumus. Autori atklajusi, ka
pieprasijumreakcija var ,nolidzinat slodzes pikus, samazinat sist€émas ekspluatacijas
izmaksas, samazinat kurinama patérinu un oglekla pedu, ka arT samazinat parvades slodzes
sastrégumus, parveidojot ikstundas slodzes profilu”.

Elektroenergijas patérina samazinaSana var sniegt dazadus ieguvumus. Parasto
mérku skaita ir $adi: elektroenergijas tirgus cenas pazeminaSana sakara ar pieprasijuma
samazinasanos; izvairiSanas no lielam investicijam infrastruktiira, tostarp jaunas generacijas,
parvades un sadales tehnologijas; ka ari siltumnicefekta gazu emisiju samazinasana. Papildu
ieguvumi ir sistému drosiba, drosums, frekvences vadiba, v&ja energijas integracija, slogota
rezerve, sprieguma vadiba (reaktiva jauda), sp&ja strauji palaist un apturét iekartas u.c.
Pieprasyjumreakcija ir mérkéta pieeja, kas lauj Sos mérkus efektivi sasniegt, jo sisttma maksa
par slodzu ierobezosanu tikai tad, kad tai nepieciesams sasniegt savus mérkus.

Pieprasijumreakcija ir plasi pétita ka riks, kas lauj labak, efektivak integrét v&ja
energiju un citus atjaunigos generacijas resursus. V&ja energijai raksturigajai dinamiskajai
partraukumainibai, nenoteiktibai, mainigumam un nepastavibai iesp&jams pretdarboties ar
pieprasijumreakciju atra, rentabla veida.

K. Dietrich, J.M. Latorre, L. Olmos un A. Ramos darba [18] modeléta probléma
saistiba ar agregatu slodzu grafiku izolétai sist€émai ar lielu v&ja energijas iesaisti, un $is
modelis tiek piemérots Grankanarijai, kas ir maza sala Kanariju salu grupa. Modelis apskata
divus scenarijus: pirmaja sistémas operators attalinati parvalda slodzi (pieprasijuma
parbidiSana), bet otraja patérétaji neatkarigi reagé uz cenu signaliem (piku nolidzinasana).
Socialas labklajibas maksimizéSanas vieta tiek minimizétas cenas. K. Dietrich, J.M. Latorre,
L. Olmos un A. Ramos [18] parada, ka pieprasijuma puses parvaldibas rezultata visos
gadijumos bija verojams izmaksu ietaupijums. Grankanarijas pétjjuma pieprasijuma puses

parvaldiba ,,Java sasniegt izmaksu ietaupijumu Iidz 30 % apmeéra”.
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Vel viena analize, lai noveértétu pieprasijumreakcijas ietekmi uz Vacijas tirgu, veikta
Klobasa, M. [19] darba. Sis pétijums rada, ka pieprasijumreakcijas potencials kopa ar
uzlabotam v&ja energijas prognoz&m var ievérojami ierobezot papildu balansé€$anas izmaksas
Vacijas tirgi.

B. Zeng, J. Zhang, X. Yang, J. Wang, J. Dong un Y. Zhang [20] prezenté integrétu
metodologiju, kur atjaunigo resursu izkliedéta generacija (anglu val. — renewable distributed
generation (RDG)) un pieprasijumreakcija (anglu val. — demand response (DR)) uzskatitas
par izveles iespgjam sadales sisttmu planosana, parejot uz ilgtsp&ju ar zemam oglekla
emisijam. Ta ka pieprasijumreakcija lauj elektroenergijas patérinam cie$ak sekot atjaunigo
resursu izkliedétas generacijas iek$¢jai raZzoSanai, kop&ja planosana ir uzradijusi superaditivu
efektu attieciba uz ieguvumiem videi salidzinagjuma ar atjaunigo resursu izkliedétas
generacijas neatkarigu integréSanu.

Lai gan vgja energijas generacija nerada emisijas, tas reallaika izejosa jauda var bt
stipri mainiga un nenoteikta. Tai nepiecieSama papildu konvencionalas generacijas jauda, kas
var paaugstinat iesaistamo generatoru emisiju apjomu.

S.H. Madaeni un R. Sioshansi [21] atrisina $o, izmantojot pieprasijumreakciju, un
ievie$ modeli, kas trakt€ pieprasijumreakciju ar reallaika cenu veidosanos (anglu val. — real
time pricing (RTP)) ka oper&jamu resursu, kuru sistémas operators var izmantot, lai segtu
slodzi.

S.A. Pourmousavi un M.H. Nehrir [22] piedava pieprasijumreakcijas vadibas
sistému, kas uzlabo energosisteémas stabilitati un tas dinamisko darbibu. Autori pievieno
pieprasjjumreakcijas atgriezeniskas saites sistému tradicionalam slodzes frekvences
reguléSanas (anglu val. — load frequency control (LFC)) modelim, un slodzes var reala laika
reaggt uz tirgus cenu un sniegt paligpakalpojumus.

Atgriezisimies pie razoSanas optimizacijas jautajuma. Autori Denton, F.T., Jefferies,
K.L., Mountain, D.C., Robb, A.L., Spencer, B.G [23] bija pirmie, kas pétija, ka laika mainigi
energijas tarifi, kuros ieklauts gan energijas patérins, gan jaudas pieprasijuma maksa, ietekmé
razoSanas grafika sastadiSanu. Apskatija scenariju, pie kura uzp€mums izgatavo vienu
izstradajumu viena apkopota razoSanas etapa.

Uznémums saskaras ar 1émumu problémam trijos hierarhiskos Itmenos: (I) katru
gadu uznémumam jaizlemj, vai raZot vienmeérigi visa gada gaitd vai arl intensivak daZos
periodos un mazak intensivi citos; (II) katru ned€lu uznp€mumam jaizlemj, vai darboties tikai
darba dienas vai ar vél ned€las nogalg; (III) katru dienu uznémumam jaizlemj, vai darboties

viena, divas vai trijas mainas diena, un kada pakapé katra maina jaizmanto jaudas.
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Gada perspektiva izveidotais modelis minimiz€ fiks€tas izmaksas, pamatfondu
uzturéSanas izmaksas, kapitala pakalpojumu izmaksas, materialu izmaksas, darbaspeka
izmaksas, krajumu uzturéSanas izmaksas un energijas izmaksas. Energijas izmaksas sastav no
elektroenergijas, dabasgazes un naftas produktu izmaksam.

Lidz ar to katru sezonu jamaksa ikméneSa pieprasijuma maksa, kas ir atkariga no
maksimala jaudas pieprasijuma pika pieprasijjuma perioda un no maksimala jaudas
pieprasijuma pargja laika. Kamer ta tiek aprékinata precizi péc noteikumiem, ta nemainas ne
sezonali, ne ari Iidz ar pieprasijuma dinamiku. AtSkiriba no elektroenergijas un dabasgazes
cenam par naftas produktu cenam tiek pienemts, ka tas laika gaita nemainas.

Fethke, G., Tishler, A. [24] arT péta raZzoSanas planoSanas uzdevumu uznémuma, kas
nem véra laika mainigas energijas cenas, nosakot savu razoSanas grafiku. Atskiriba no
Denton, F.T., Jefferies, K.L., Mountain, D.C., Robb, A.L., Spencer, B.G. [23], autori tie$i
saista kada procesa energijas patérinu ar ta razo$anas apjomu.

At8kiriba no ieprieks€jiem autoriem [23, 24], Bakhrankova, K. [25] un Kondili, E.,
Pantelides, C., Sargent, R. [26] péta energoefektivu razoSanas planoSanu vairaku
izstradajumu nepartrauktu razosanas procesu konteksta. No vienas puses, koncentréjas uz
labaku jaudas izmantoSanu, sinhroniz€jot razoSanas un izplatiSanas planosSanu attieciba uz
energijas izmaksam [25].

No otras puses, piekarto apstradajamos izstradajumus darbgaldiem un laikposmiem
un nosaka, kuram darbgaldam japaliek dika noteikta laikposma un kad darbgaldam jaieplano
pareja no vienas izstradajuma kvalitates uz citu [26].

Castro, P.M., Harjunkoski, I., Grossmann, L.E. [27] arT péta vairaku izstradajumu
nepartrauktas razoSanas objekta razoSanas grafika sastadiSanas problému. Tafu mingtaja
darba piedavata modela galvena iezime ir nepartraukta laika formul€juma ievieSana ar méerki
efektivak nemt véra laika mainigas energijas cenas. Seit mérkis ir péc iespéjas vairak razot
laika posmos, kas saistiti ar zemam energijas cenam.

Castro, P.M., Harjunkoski, I., Grossmann, I.E. [28] paplaSina $o modeli, pievienojot
ar energiju saistitajam izmaksam (ERC) soda naudas izmaksas, kas lauj nemt véra
maksimalas liguma pieprasitas jaudas parkapumus.

Pétits, ka dazadas elektroenergijas pieprasijuma funkcijas (EPF) ietekm@ razoSanas
grafika sastadidanu. Sim nolikam autori pétija raZo$anas procesu ar aptuveni linearu EPF,
procesu ar paaugstinatu EPF nelinearitati, ka ari razoSanas procesu ar nelinearu EPF ar

negativu slipumu. Lai minimiz€tu sistémas izmaksas, autori vari€ja razoSanas plismu
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noteiktas robezas attieciba uz 2 dazadiem energijas tarifiem, kuros abos nemta véra energijas
patérina maksa un jaudas pieprasijuma maksa [29].

Cita darba pétijumus paplasinaja, papildus nemot véra elektroenergijas tarifus ar
paaugstinatu un pazeminatu diferenciaciju [30]. Saja gadijuma elektroenergijas cenas diena ir
daudz augstakas vai ari tikai nedaudz augstakas par cenam nakti. Modela mérkis bija atrast
razoSanas grafiku, kam ir optimalas ar energiju saistitas izmaksas (ERC), un pétit dazadu EPF
ietekmi, ka arT elektroenergijas tarifa diferenciacijas ietekmi.

Karwan, M.H., Keblis, M.F. darba [31] tika nemta véra reallaika elektroenergijas
cenu veidoSanas razoSanas grafika sastadiSanai gaisa sadaliSanas stacijas vajadzibam un tika
salidzinats iegiitais raZoSanas grafiks ar raZoSanas grafikiem diennakts laika diferencétas
cenas, ka arf citas dinamiskas cenu veido$anas shémas ietvaros.

Autori Mitra un citi [32] atkal pétija energijas patérinu razoSanas grafiku sastadiSana
un néma veéra dazadus iekartu darbibas rezimus (tai skaita palaidi un apturi). Nosakot
razoSanas Itmenus, darbibas rezimus, krajumu limenus un izstradajumu pardoSanas apjomus,
piedavatais modelis minimiz€ krajumu uzturéSanas izmaksu summu, darbibas rezimu
izmainas (anglu val. — operating mode changes (OMCH)) un ar energiju saistitas izmaksas
(ERC).

Mitra, S., Grossmann, I.E., Pinto, J.M., Arora, N. darba [33] sniegtais modelis tika
paplaSinats Mitra, S., Pinto, J.M., Grossmann, LE. darba [34], kur tika izstradats
vairakmérogu jaudas planoSanas modelis nenoteiktibas apstaklos, kura integréta gan
strategiska, gan operativa planosana.

Latifoglu, C., Belotti, P., Snyder, L.V. darba [35] piedavats pirmais lémumu atbalsta
modelis uznémumiem, kas izmanto atslédzamas slodzes ligumus (ILC). Ta ka slodzes
partraukumu konkréetais laiks parasti uz priekSu nav nosakams (ir nenoteikts), tika izstradata
robusta planoSanas pieeja, kas minimiz€ ar energiju saistitas izmaksas pie visiem
iespgjamajiem partraukSanas scenarijiem, netraucgjot prasibu izpildi.

Choi, Y.-C., Xirouchakis, P. darbs [36] ir pirmais, kur pétita energoefektiva
razoSanas planoSana vairakizstradajumu elastigai raZzoSanas sist€mai. Autori piedava jaunu
metodologiju energijas patérina un materialu plismu novértéSanai dazadiem razoSanas
planiem noteiktam detalu tipam.

Nosakot razoSanas apjomu noteiktam detalu tipam noteikta laika perioda un tam
atbilstoSo procesu planu, izstradatais modelis minimizé svérto summu no energijas patérina,
krajumu uzturéanas izmaksam un zaud&jumiem deficita d&l. So pieeju paplasinaja Choi, Y.-

C., Xirouchakis, P. [37], kur piedavata trispakapju holistiska razoSanas planoSanas pieeja.
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Pirmaja planoSanas Iimeni $1 pieeja identificé tehnologiskas instrukcijas, kuras apraksta, ka
razojams konkréts izstradajums. Otraja planoSanas Iimeni pieeja noverté energijas patérina
sekas un ietekmi uz vidi, kas saistita ar dazadam sist€mas rekonfiguracijam. TreSaja
planosanas IimenT §1 pieeja minimize energijas patérinu un krajumu uzturéSanas izmaksas, ka
arT maksimizé razigumu, nosakot, kadi detalu tipu raZzoSanas apjomi biitu apstradajami
saskana ar kuru razoSanas planu.

Zanoni, S., Bettoni, L., Glock, C.H. darba [38] pirmo reizi produkcijas daudzuma
noteik$ana integréti dazadi darbibas rezimi iekartam, kas saistiti ar dazadiem energijas
patérina Itmeniem. Autori péta divpakapju razoSanas sisttmu ar vadamu raZigumu un
buferrezervém. Pétitas divas razoSanas stratégijas: nepartrauktas razoSanas stratégija, kur
abas iekartas razo Visu bez partraukuma, un partrauktas razosanas stratégija, kur pirma iekarta
p&c noteikta daudzuma sarazoSanas tiek ieslégta dikstaves rezima un atkal iedarbinata tada
laika, kas lauj izvairities no rezervju izsikuma otrajai iekartai. Modeli minimizétas krajumu
uzturéSanas izmaksas, iestatiSanas izmaksas, piegades izmaksas un ar energiju saistitas
izmaksas (dikstaves, parslégsanas un razoSanas izmaksas).

Papildus razosanas energijas patérinam Bazan, E., Jaber, M.Y., Zanoni, S. darba [39]
nemtas véra CO2 emisijas no razoSanas un transporta operacijam divas viena pardevéja
(raZotaja) un viena pirc€ja razoSanas — krajumu sisteémas ar attiecigajiem vairaklimenu
emisiju nodokliem un attiecigo energijas izlietojumu, kads nepiecieSams razosanai.

Apkopojot petjumus, var izdalit raZoSanas uzpémumu energoefektivitates

paaugstinaSanas pamatvirzienus (1.2. att.).

Pamatvirzieni

Elektroakumulatoru
1zmantoSana
elektroenergijas patérina
elastibas nodroSinasanai

Atjaunigo energijas avotu
izmantoSana razo$anas
1izmaksu samazinasanai

RazoSanas procesa
adaptacija elektroenergijas
tirgus apstakliem

1.2. att. Energoefektivitates paaugstinasanas pamatvirzieni
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Katra virziena realizacijas struktiira paradita 1.3. attéla.

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 proceduru izvele un realizacija

v

Ekonomisko indikatoru izvéle un novértésana

A/

LEmumu pienemsana

1.3. att. Razosanas uznémuma energoefektivitates realizacijas struktiira

1.2. Nodalas secinajumi

Apkopojot visu augstak aprakstito, var secinat:

Iekartu noslodzes grafika planoSana ir 1stermina razoSanas 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 [23].

Pastavigi pieaugoSais energijas patérin$ ripnieciba apvienojuma ar neatjaunigo
resursu izmantoSanas samazinajumu ir padarijis energoefektivitati par nozimigu
problému gan pétniekiem, gan tiem, kas darbojas prakse.

Augosas energijas cenas ir mudinajusas riapniecisko sektoru pardomat savu attieksmi
pret energijas paterinu, bet sabiedribas pieaugos$as bazas par vides jautdjumiem ir

likusas politikas veidotajiem reagét, izdodot atbilstosas direktivas.
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4. Petijumu apjoms par energoefektivu razosanas planosanu p&d&jos gados ir ievérojami
pieaudzis, ka rezultata izdotas daudzas publikacijas, kur energoefektivitates
apsveérumi integréti pasreiz€jos razoSanas planoSanas modelos. Tomér eso$as

model&Sanas pieejas paslaik vel nevar atzit par atbilstosam.
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2. UZNEMUMA ELEKTROENERGIJAS
PATERINA OPTIMIZACIJAS UZDEVUMS

Elektroenergijas cenu pieaugums, tirgus mehanismu paradisanas un elektroenergijas
cenu svarstibas diennakts ietvaros nosaka patérétaju centienus pielagoties tirgus apstakliem
un organizet razoSanu ta, lai tiktu izpilditi divi pamatuzdevumi:

1. Nodrosinat noteikta produkcijas izlaides razoSanas plana izpildi (vispariga
gadijuma runa ir par vairaku veidu produkciju);

2. Lidz minimumam samazinat izdevumus saistiba ar elektroenergijas
izmantoSanu.

Otrajam uzdevumam ir jéga, ja uznemums var mainit laika razoSanas intensitati un lidz

ar to ar1 diennakts paterina grafiku.

Turklat nepiecieSams nemt véra tris veidu ierobezojumus:

o razoSanas iekartu jaudas ierobezojumu;
o maksimali pielaujamo patéréto jaudu ierobezojumu;
o tehnologiskos ierobezojumus.

Lai paaugstinatu razoSanas elastigumu, iesp&jams izmantot papildu tehniskas sist€mas
(risinagjumus), kas nodro$ina energijas uzglabasanu. Pie $adam sistémam pieder tehnologijas,
kas balstitas uz uzkraj€jiericu izmantoSanu, pieméram, akumulacijas baterijas (Battery
Energy Storage System, BESS) (2.1. att.) [40, 41, 42].

Turpmak tiek aplukota tie$i tada razoSana, kur elektroenergijas izmantoSanas
efektivitates paaugstinaSanas un izmaksu samazinaSanas nolika tiek uzstaditas iekartas
(BESS), kuram raksturigs elastigums un ierobezojumi attieciba uz maksimali pielaujamo
patérinu. Papildus tam izmantojam $adus pien€mumus:

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

2. Patérétajs tiesa veida nav tirgus dalibnieks. Norekini par patéréto energiju tiek veikti
ar elektroenergijas tirgotaja starpniecibu uz divpus€ju vienoSanos pamata. Tiek
izmantots dinamisks tarifs, kur elektroenergijas cena ir atkariga no cenam tirgdi (cena
mainas ik stundu) un kura lidztekus tirgus cenai ietilpst arm AS ,,Sadales Tikls” tarifs,

obligata iepirkuma komponente un nodoklis;
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Patérétaja lemums neietekmé elektroenergijas cenas tirgt;

Planosanas periods ir ierobezots laika posma vienu ned€lu uz priekSu. Tomer péc
ikdienas informacijas sanemsanas par cenam diennaktij uz priekSu razosanas plani var

tikt maintti.

ST Uznémuma
kopnes

Viedais

skaitTtajs

T717

BESS

2.1. att. Piesléguma vienkarSota elektriska shéma

RaZoSanas uzpeémuma energoapgades optimizacijas algoritmu vispariga veida var

aprakstit ar trim apakSblokiem (2.2. att.), kuri realiz€ sadus solus:

1)

2)

3)

Razosanas un planosanas operators iesniedz tirgotajam savu planoto elektroenergijas
patérinu nedelai uz priekSu. Péc tam, kad notiek tirdznieciba birza un rezultati ir
zinami, elektroenergijas tirgotajs, sanemot rezultatu, nosiita razo$anas operatoram
cenas uz ritdienu;

RaZos8anas uznémums, zinot elektroenergijas cenas, veic optimizaciju 24 stundam uz
priekSu, sadalot optimali slodzi ta, lai mazinatu izmaksas par patéréto
elektroenergiju;

Ja ir iesp&ja papildu elektroenergijas razo$anai vai/un uzkraSanai, tad optimizacijas
modelis péc slodzes sadalijuma pielago papildu generaciju/uzkrasanu ta, lai uzlade
notiktu pie viszemakas cenas, neparsniedzot pielaujamos ierobezojumus, bet izlade
jeb baterijas generacija tiktu veikta augsto cenu stundas, nogludinot izmaksas

patérinam.
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2.2. att. Rupnieciska uzn@muma slodzes planosanas algoritma struktiira [43]

2.1. Uzdevuma matematiskais formuléjums

Literattras apskata apliikoti darbi, kas veltiti sarezgitu modelu veidosanai razo$anas

ciklu optimizacijai un razoSanas procesu planoSanai. Jauzsver, ka $aja darba més neizvirzam
uzdevumu izstradat unikali efektivu optimizacijas un planosanas metodi. Misu mérkis ir
apvienot dazadus pasakumus, tadus ka energoefektivitates paaugstinasana, energijas patérina
paaugstinasana, energijas patérina un razo$anas procesu optimizacija, akumulacijas
tehnologiju ievieSana (pieprasijumreakcija) un paSu zalas generacijas ievieSana, lai

samazinatu elektroenergijas izdevumus konkréta uznémuma pieméra. Tadé] Saja darba més
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sniedzam optimizacijas metodiku, kuru var visplaiak izmantot dazadas razotnés. Saja nodala
apskatits uzdevuma matematiskais formul&ums virtualai razotnei un apliikotas dazadas
tipiskas razosanas k&zu kombinacijas (secigas/paral€las) noteiktu produktu izgatavosanai. Lai
§1 pieeja biitu pec iesp&jas universala, tika optimizeti 10 virtuali scenariji razotném.

Pienemsim, ka uznémums razo | veidu produkciju apjoma g, attiecigi: q,..., qi.

Produkcija tiek razota stundas t = 1, ..., Tpi (Kur Tp — planoSanas perioda ilgums).
Attiecigi katru produkcijas veidu i iesp&jams razot jebkura t-taja stunda; i-to produkcijas
veidu, kas sarazots stunda t, apzZim&sim ar Q,i; tada gadijuma Qi saraZzoSanai patéréta energija
bus Ayi. Attiecigi katras stundas energijas daudzums tiek iepirkts par cenu C.

Optimizacijas uzdevums ir sadalit raZzotnes slodzi 24 stundu laika ta, lai tiek izpildits
razo$anas plans un tiek sarazota visu veidu planota produkcija, un lai netiek partraukti
razo$anas procesi, netiek parsniegti ierobezojumi attieciba uz pielaujamo jaudu un darba
stundam, ka ari lai kopgjas izmaksas elektroenergijai ir viszemakas. Nemot véra to, ka
razotn€ vienlaikus var darboties vairakas razoSanas linijas, gan sava starpa saistitas, gan
nesaistitas, paradas liels daudzums variantu, ka razotnes liniju slodzi var sakartot dienas
griezuma. Atkariba no uzdevuma sarezgitibas pat pie neliela mainigo skaita savstarp&jo
kombinaciju daudzums var biit loti liels.

Uzn@muma raZzoSanas modeléSanas realiz€Sanai ir javeic programmatiiras sintéze, kuras
merkis ir optimizet elektroenergijas patérinu, balstoties uz tirgus cenam. Algoritma izstrades
stadija ir janem véra tas, ka katram paterétajam 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 nakamajai dienai (anglu val. — day ahead) un
ievaditas veidojama programma [44].

Otrais programmas mérkis ir optimizét elektroenergijas akumulatoru darbibu — to
uzladi un izladi dienas laika. Tatad uzdevums sastav no diviem apakSmoduliem, t.i., no
elektrisko slodZzu grafika sadalijuma un uzkrasanas sisttmas modeléSanas. Tad kop&am

uzdevumam var stadit elektroenergijas izmaksu minimizéSanas mérki:

Izmaksu funkcijas minimizdacija

T I
fR) = Z (Ct(ABC,t - ABD,t) + Z CtAt,i> — min (2.1)

t=1 i=1
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Kur: C; ir elektroenergijas cena t-taja stunda, €/kWh; Ay ir i-ta produkta elektroenergijas
patérins t-taja stunda, kWh; AR . ir akumulacijas baterijas uzlades energijas daudzums t-taja
stunda, kWh; Agp ir akumulacijas baterijas izlades energijas daudzums t-taja stunda, kWh.
Uzdevuma ierobezojoSie nosacijumi ir sadi:
1) summarais ikstundas paterin§ visam iekartam nedrikst parsniegt razoSanas

uznémuma maksimali pielaujamo:

1
Z Ai,t < Amax (2.2)

i=1
kur Amax ir kop&ja maksimali atlauta ikstundas slodze, kWh. Nosacijumam (2.2) ir jaizpildas
pie visiem t.

2) katras produkcijas (iekartas) ikstundas paterin$ nedrikst parsniegt §is produkcijas
razoSanas linijas ikstundas maksimali pielaujamo patérinu:

Ai,t = Aimax (2-3)
kur Ajpax Ir 1-ta produkcijas veida maksimali atlauta ikstundas slodze, kWh. Nosacijumam
(2.3) ir jaizpildas pie visiem t.

3) organizatoriskie un tehnologiskie ierobezojumi. Formulgjot slodzu grafika
optimizacijas uzdevumu, janem véra ne tikai iepriek§ aprakstito iekartu jaudas ierobezojumi.
Reala razoSanas uzn€muma ietekme un ierobeZojoSa darbiba ir daudziem citiem faktoriem,
pieméram:

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

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

J izejvielu piegades grafiks;

. razoSanas produkcijas piegades grafiks ir saskanots ar pasutitaju;

o razoSanas partraukumi, piemeram, kad iekarta nodota remonta vai ir

nepiecieSama specialista iejauksanas taja vai cita tehnologiskaja iekarta;

. uzdota un nemainama razoSanas operaciju seciba un to ilgums. Piemé&ram:

izejvielu sagatavosana, apstrade un galaproduktu raZzoSana;

. savstarp€jo razoSanas operaciju energopaterina atkariba;

o savstarpgjo dazadu produkcijas veidu razosSanas atkariba. Ir produkti, kurus var

razot kopa, vai pretgji, kurus nevar razot kopa.

Detaliz€tu nosaukto ierobezZojumu matematisku aprakstu var veikt tikai konkr&tam
uznémumam. Vispariga gadijuma, izejot no ierobeZojuma bitibas, var veikt to klasifikaciju

un matematisko aprakstu.
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4) Razosanas plana izpildes ierobezojumi.

Pienemsim, ka ir zinami planotas produkcijas daudzumi qi, Q2, ..., i (KWh). Ir
zinams katra produkta Tpatngjas energijas patérin$ pi, P, ..., pi (kWh/gab.). Saja gadijuma
katram produktam var atrast nepiecie$samo energijas daudzumu: A1=Qi- p1; A2=Q2- P2; ..., Ai=Qi

-pi. Sos energijas daudzumus var izmantot planosanas perioda, tatad:

Tpl Tpl

2.4
ZAt’l = All ZAt'I = AI ( )
t=1 t=1

Pildot razosanas operacijas uzdotaja laika posma, daudzos gadijumos ir janodroSina
procesa nepartrauktiba. ST prasiba rada papildu ierobeZojumu:

Ari = Aimin (2.5)

kur A; min ir elektroenergijas patérins, kur§ nodroSina minimalo produkcijas razos$anu, kas ir
pietiekosa, lai iekartu neapstadinatu, kWh.

Analizgjot (2.4) un (2.5), varam secinat, ka $aja gadijuma razoSanas plana izpildes
ierobezojumus iesp&€jams aprakstit linearu vienadojuma veida un mérka funkciju var uzdot
viena vieniga varianta. Tacu vispariga gadijuma dala no organizatoriskiem un tehnologiskiem
ierobezojumiem ir jaapraksta ar logiskam izteiksmém. Piem&ram: var gadities situacija, kad
otro produktu nevar razot kopa ar pirmo, vai Sie produkti var tikt razoti tikai kopa, vai pirmais
produkts obligati jasarazo pirmais, vai akumulatora izladi var veikt tikai péc uzlades. Saja
gadijuma ierobezojumi ir aprakstami ar logiskam izteiksmém, kas satur logiskas operacijas
»UN”, _VAI”,  NE”, un optimizacijas uzdevums kliist par nelinearu. Izdevumu minimizacija
ir veicama, nemot vera tikai atlautas raZoSanas operaciju secibas. Vispariga gadijuma var but
atlautas daudzas raZoSanas operaciju secibas, katrai no kuram atbilst sava veida meérka
funkcija. Pienemsim, ka pastav operaciju secibas (OS), kuras tiek aprakstitas ar mérka
funkcijam:

f1 (0S), f2(09), ..., fos (OS) (2.6)
Optimizacijas uzdevums loti sarezgas, jo ir nepiecieSams:
1. Atrast katra iespgjama varianta izmaksu minimumu:

f1(0S) = min{ f; (0S)}

(2.7)
fos(0S) = min{ fo5(0S)}
2. lzveleties variantu ar mazako mérka funkcijas vertibu:
f 0s (OS) = min { f1(OS), f2 (OS), ..., fos (OS)} ... (2.8)
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Uzdevumu (2.7) un (2.8) atrisinaSanas nepiecieS$amiba parvieto optimizacijas
uzdevumu uz izteikti nelinearo uzdevumu klasi un rada ievérojamas griittbas minimizacijas
procediiras realizacija [45, 46, 47].

Risinot konkr&to uzdevumu, var meklét specializétu nelineara uzdevuma risinajumu,
tomér, kad uzdevuma strukttira var biit mainiga atkariba no razotnes Ipatnibam, nepiecieSama
pec iesp&jas universala pieeja. Pie universalam metodém var pieskaitit parlases (anglu val. —
enumeration) metodi vai ar Montekarlo panémiena palidzibu realizétu gadijuma parlasi
(anglu val. — random enumeration) [48, 49]. Sis metodes patéré ievérojamus datora resursus,
bet nodroSina to, ka programma var rast risinagjumu loti daudzveidigiem uzdevumiem (ar
lokaliem minimumiem), nodroSinot funkcijas optimizaciju nelinearos gadijumos. Miné&tas
metodes var pielietot gadfjumos, ja to realizacija prasa pienemama apjoma datora resursus. ST

probléma tiks izskatita turpmak.

RazoSanas procesu analize dod iesp&ju izdalit vienu diezgan retu, bet svarigu
gadijumu, kurs ietver loti elastigu razo$anu. Saja gadijuma visi produktu veidi var tikt razoti
jebkura seciba un jebkura produkcijas veidu kombinacija. Sadu razoanu var aprakstit ar
linearo minimizésanas modeli. Turpmak apskatisim iesp&ju savienot So modeli ar parlases

metodi, jo $aja gadijuma parlasamo variantu skaits samazinas dramatiski.

2.2. Elektroenergijas slodzes sadalijuma uzdevuma nostadne gadijumam, ja
akumulacija netiek izmantota

ApakSnodalas nosaukumam atbilsto$a uzdevuma nostadne ir vienkar$aka par to, kas

aprakstita ar formulu (2.1), jo optimizacijas mérka funkciju var aprakstit $adi:
Tpl

f(A: Tpl) = Z Ce  (Apq +Apy + -+ A) > min
t=1

(2.9)

Elektroenergijas patérina cenas veidoSana tiek ievérotas nepiecieSamas komponentes:
birzas elektroenergijas cena (€/kWh), sadales tarifa mainiga komponente — STmain (€/kWh),
obligata iepirkuma mainiga komponente — OlKmain (€/kWh).

Cpat,t = Cel,t + OIKmain,t + STmain,t (2.10)

Salidzinot (2.9) ar (2.1), redzams, ka otra mérka funkcija nesatur mainigos, kuri biitu

saistiti ar bateriju darbibu, tatad mainigo skaits samazinas un uzdevums vienkarSojas.
Jaatzime, ka gadijuma, ja uzdevuma (2.1) bateriju jaudu pienem vienadu ar nulli, tad Sis

uzdevums transforméjas par (2.9).
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2.3. Tehnologisko un organizatorisko ierobeZojumu varianti

Ka jau minéts ieprieks, ierobezojumi stipri ietekmé& minimizeSanas funkcijas aprékinu.

Apskatisim péc biitibas dazadu ierobezojumu pamatvariantus:

RazoSanas mainu esamiba. Ja uzn€mums strada viena vai divas mainas, tad attiecigi
planosSanas periodu var samazinat Iidz 8 vai 16 stundam. Minimiz€Sanas procediira
vienkarSojas. Mainu esamiba nemaina bateriju uzlades uzdevuma biitibu, jo to var
veikt automatiski jebkura diennakts stunda.

Razosanas plans ir stingri uzdots ar razoSanai planoto produktu skaitu. Produktu skaits
ir uzdots, katra produkta Tpatngjais energijas paterin$ ir zinams. Produktu razoSanas
seciba un razoSanas stundas ir uzdotas. Minimizacijas procediira vienkarSojas.
Optimizaciju var veikt tikai gadijuma, ja tiek izmantota energijas akumuléSana.
RazoSanas plans ir uzdots ar razoSanai planoto produktu skaitu. Produktu skaits ir
uzdots, katra produkta Tpatngjais energijas patérin$ ir zinams. Produktu razoSanas
seciba ir uzdota, bet razosanas stundas var izvél&ties, parnesot razosanas sakumu uz
citu laiku. Minimiz€Sanas procediira vienkarSojas.

Sava starpa saistitu produktu razoSana. Tiek razoti vairaki produktu veidi, bet to
raZoSana var notikt tikai kopa, raZoSanas seciba laika visiem produktiem ir uzdota.
Sava starpa nesaistitu produktu razoSana. Tiek raZoti vairaki produktu veidi, bet to
razoSana var notikt jebkura produktu veidu kombinacija, raZzoSanas seciba laika visiem
produktiem ir brivi izvélama. Sis gadfjums var dot vislielakos ietaupijumus, jo
razoSana ir maksimali elastiga.

Jaukta raZoSana. Vispariga gadijuma minétie ierobeZojumu varianti var paradities
kopa. Ir saistitie un nesaistitie produkti, dala no plana ir stingri uzdota. Dala — brivi
izv€lama.

Talak, nemot vera teikto, apkoposim minétos variantus.

2.4. RazoSanas modeli

Pienemsim, ka tiek razoti | produkcijas veidi — produkti. Ir uzdots planosanas perioda
ilgums Tpi. Ir uzdots katra produkta daudzums g (kur i ir produkta indekss), kads ir jaizgatavo
planosanas perioda. Ir zinams katra produkcijas veida Tpatngjais energijas paterins pi.

Atkariba no konkrétiem produkcijas veidiem, izmantojamam tehnologijam un
iekartam razoSana var biit organizéta dazadi:

1. Paral@li (sk. 2.3. att.). Produkti tiek razoti vienlaicigi;
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2. P&c kartas (sk. 2.4. att.). Produkti tiek razoti secigi. Var izdalit divus apaksgadijumus:
2.1. RazoSanas seciba ir brivi izvélama;
2.2.  Uzdota produktu razo3anas seciba. Sada veida ierobeZzojumi var rasties, pieméram, no
produktu piegades nosacijumiem vai saskanojot ar izejvielu piegades grafikiem;
3. Jaukti (sk. 2.5. att). Saja gadijuma viena dala no produktiem var tikt raZota
vienlaicigi, bet cita — secigi.
AtzZim&sim, ka izmantojamais termins ,,produkts” var apzimét ne tikai razojamo
galaproduktu. Tas var tikt pielietots arT gadijumos, kad ir vajadziba izdalit atseviskas
razoSanas operacijas vai etapus. Tatad ,,produkts” var apzimét jebkuru raZoSanas procesa

rezultatu.

2.3. att. Paral€las raZzoS$anas shéma

Produkts N

Produkts 1 Produkts 2

2.4. att. Secigas razoSanas shéma

Produkts 2

o

Produkts 1

Produkts N

Produkts M

2.5. att. Secigas razoSanas shema

42



Jauktas razoSanas shéma atspogulo visparigu gadijumu. Atzimésim, ka paral€las
razoSanas etapu var bt vairak par vienu.

Apskatisim §1s razoSanas shémas detalizetak.

2.5. Paraléla razoSana

Gadijuma, ja produktus var razot tikai kopa, var ieviest papildu vienadojumus, kuriem

ir Sads veids:
Ati = S qt,j (2.11)

kur s ir koeficients, kur$ uzdod proporciju starp raZzojamas produkcijas veidiem; j ir
produkcijas veida indekss; t ir planosanas perioda solis, h.

Vienadibas (5.11) iev€roSana noved pie optimizacijas uzdevuma mainigo skaita
samazinaSanas. Vienlaikus var paradities papildu ierobezojumi, kurus var aprakstit ar

nevienadibam, kas satur mainigos, kas apraksta saistitus produktus:

Apat = (dei + 51" Qi1 + Sti-1"9e1) < Qpat max (2.12)

Kur Qpat ir paraléli razojamo produktu daudzums (optimizacijas mainigie) t-taja stunda,
gab.; Qpat max ir paraléli razojamo produktu daudzuma ierobezojums, kas ir uzdots, izejot no
raZzoSanas procesa izmantojamo iekartu kapacitates, gab.

Izteiksmju (2.11) un (2.12) izmantoSana dod iesp&ju vienkarSot paralélas razoSanas

shému, aizvietojot paral€las razoSanas zarus (sk. 2.2. att.) ar vienu — apvienojosu.

2.6. Jaukta razoSana

Produkti var tikt dal€ji raZoti paraléli, bet dal€ji — secigi. Aizvietojot visus paralélas

razosanas posmus ar apvienojosiem, jaukto shemu var transformeét par secigu.

2.7. Seciga raZzoSana

Nemot veéra iesp&ju aizvietot paral€lus etapus ar vienu — apvienojoSu, varam secinat,
ka jauktu razo$anu iesp&jams transformét par secigu. ST shémas analize dod iesp&ju izdalit
divus uzdevumu veidus:

SR1 — produktu razosanas seciba nav svariga.

SR2 — produktu raZoSanas seciba ir svariga, zinama un uzdota.

Gadijums SR1 ir 1pasi interesants, jo tas, ka tiks pieradits talak, var kalpot par pamatu

razoSanas optimizacijas uzdevumu atrisinasanai, izmantojot linearo programmeésanu.
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Papildinot to ar parlases metodi, kuras uzdevums tiek saSaurinats Iidz produktu razosanas

secibas ieveéroSanai, var atrisinat art uzdevumu SR2.

2.8. Optimizacijas uzdevumu dekompozicija

Slodzes parvaldiba ari ir atkariga no iesp&jas uzkrat elektroenergiju stundas, kad
patérin$ vai energijas cena ir zemi, un vispirms izmantot $o energiju stundas, kad energijas
cena ir augstaka, tadéjadi nodrosinot iekartu ietaupijumu.

Ja tiek sastadits uzdevums optimiz€t razoSanu planosanas periodam, kas ir 24 stundas,
tiek razoti N produkcijas veidi un baterija katru stundu var tikt uzladéta vai izladéta, tad

mainigo skaits Msk bis vienads ar:
Mg, = N - 24 + 48, (2.13)

kur 48 ir iesp&jamais baterijas uzlazu un izlazu skaits.

Jau pie 1=3 mainigo skaits parsniedz simtu. Redlos gadijumos $is skaits var bt
izteikts tikstoSos. (2.1) veida mérka funkcija ir izteikta lineara forma. Uzdevuma
minimizé$anu var veikt, ievérojot daudzus ierobezojumus. Ja visus ierobezojumus biitu
iesp&jams aprakstit ar lineariem vienadojumiem vai nevienadibam, tad optimizacijas
uzdevuma atrisina$ana biitu iesp&jama, izmantojot linedro programmésanu. Saja gadijuma

uzdevumu var atrisinat pie loti lieliem optimizacijas mainigo daudzumiem.

2.9. Skirosana (raZoSana péc prioritates)

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

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

1. Izrekinat stundu skaitu SS1, kur§ nepiecieSams pirma produkta uzdota apjoma
razosanai. Janem véra, ka kopgjais energijas patérin$ katra stunda jau ir uzdots (nemts
no linearas programmésanas rezultatiem). To mainit nevar. Janem vera art iesp&jamais
pirma produkta tehnologijas kapacitates ierobezojums.

2. Parnesam pirma produkta raZoSanu no visam planoSanas perioda stundam ta, lai

neviena stunda energijas patérin$ nemainitos.

44



3. Izrekinam energijas atlikumu, kur§ paliek otra produkta razo$anai pédgja no SS1

stundam.
4. Rékinam stundu skaitu SS2, sakot no p&dgjas SS1 stundas.
5. Atkartojam aprakstitos solus visiem produktiem.

Aprakstita procedira tiek realizéta, izmantojot elementaras aritmé&tiskas un logiskas

operacijas, un pat pie liela produktu skaita neprasa lielus datora resursus.

2.10. Minimizé$anas procediiras

Meérka funkciju (2.1) un (2.9) minimiz&$anu var veikt, pielietojot dazadas metodes,
atkariba vispirms no ierobezojumu veidiem, kuri izriet no konkrétajiem razoSanas apstakliem
un pieejamas informacijas. Lai sagatavotos konkrétas razotnes optimizacijai, tika izvéletas

tris pamatmetodes:

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

enumeration).

Pirmas divas metodes var izmantot daudzos nelinearos gadijumos. To pielietojuma
galvenais ierobeZojums un triikums — nepiecieSami datora resursi, jo nepiecieSamo iteraciju
(mé&ginajumu) skaits var bt milzigs. Nosauktas metodes realizétas programmeéSanas valodu
MATLAB vai C# vidg, analizétas un verificétas, izmantojot pienémumus par to, ka ir zinami
razoSanas ierobezojumi. Detalizétaks procediiru un rezultatu apraksts un analize doti turpmak

daudzveidigos pieméros.

2.11. Ieejas datu apstrade

Pienemam, ka elektroenergijas cenas dienai uz priekSu ir zinamas un ir zinamas citas
patérétaja cenu komponentes: sadales tarifa mainiga komponente, obligata iepirkuma mainiga
komponente. Tadgjadi mérka funkcija (2.1) cenu komponente ir zinama. Datu, kuri apraksta

energijas patérinu katra stunda, ievade ir japaredz divos veidos:

1. Operators ievada planoto produktu elektroenergijas patérinu (As), katram produktam
katru razo$anas stundu. Piemérs dots 2.1. tabula. So datu ievades veidu iesp&jams
realizeét tikai gadijumos, ja operatoram $adi dati ir. Diemzel apsekotajas razotnés tik

detalizétu datu nebija, neskatoties uz to, ka razotnes stradaja atbilstosi ISO 900001
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standartam. Uzne€muma, kur§ noléma veikt energoapgades optimizaciju, Sadus datus
iesp&jams savakt, bet tas prasa laiku un izdevumus.

2. Operators ievada ikstundas uzdevumu (produktu vienibu daudzumu) konkrétu
produktu razoS$anai. Vienlaikus tiek registréts energijas pieprasijums. Notiek

vesturisko datu apstrade. Piemérs dots 2.2. tabula.

Pirmais datu ievades veids paredz, ka katram atseviSkam produktam katra stunda var
tikt pat€réta energija, kas ir vienada ar nepieciesamo vértibu (Ait) vai ar 0 (stundas, kad nav
planots razot produktu, attiecigas ailes obligati jaaizpilda ar 0), un operators to zina atkariba
no dienas plana un iesaistito iekartu sastava. Vienas kolonas ietvaros programma ievadito
energijas sadalfjumu pa stundam uzskatis par nesadalamu procesu. Pirms tiek palaists
optimizacijas modulis, tiek parbaudits, vai kada no stundam summara patlréta energija

neparsniedz ierobezojumu, kas varétu biit noteikts liguma vai ar transformatora maksimalo

slodzi.
2.1. tabula. Patérina ievadiSana katram produktam katrai stundai
0/1...10 (0 — nav saistits
Grupas ne ar vienu grupu;
0/1...10 0/1...10 0/1...10
numurs 1...10 — ir saistits ar
grupu ar $adu numuru)
Produkts 2, | Produkts 3, )
Stunda Produkts 1, A1 Produkts i, A
Az As
1 A1l A1z Az Aii
2 A2 A2 Az Asi
3 As1 Az As3 Asi
4 As Az As3 Asj
t Au Ar A A

Otrais ievades veids paredz, ka katram atseviSkam produktam katra stunda var tikt
sarazots noteikts daudzums, kas ir vienads nepiecieSamo vertibu (i) vai ar 0 (stundas, kad

nav planots razot produktu, ailes obligati jaaizpilda ar 0), un operators to zina atkariba no
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dienas plana un iesaistito iekartu sastava; ievades piemérs paradits 2.2. tabula. Sis ievades
variants ir nepiecieSams, ja konkréts elektroenergijas patérin$ iekartai kada produkta
razoSanai stunda nav zinams, jo nav veiktie attiecigie aprékini razoSanas kart€s, nav uzstaditi
individualie skaititaji katrai razosanas linijai, kas lautu izveidot precizu sadalijumu starp
razo$anas daudzumu, produkta veidu un patéréto energiju, vai ari kadu citu iemeslu dél. Tada
gadijuma var izmantot vésturiskos razo$anas — patérina registracijas datus (turpmak teksta —
vesturiskie dati). V&sturiskajiem datiem jasatur katras iekartas sarazota produkta daudzums
stunda, ka arT kop€ja razotnes patércta elektroenergija attiecigaja stunda. Vésturiskie dati
japieraksta datu baze, ka tas paradits 2.3. tabula.

Papildus miné&tajiem datiem janorada ikstundas pat€rina maksimuma ierobezojumi un
pielaujamie darba laiki, ka arT saistiba starp produktiem. Var noradit razoSanas grupu, kura
ietilps konkrétais produkts; tad ir javeic visu vienas grupas produktu apvieno$ana viena
saistita procesa. Atkariba no grupu skaita var izveidot secigu raZzoSanu (visas kolonas pieder
vienai grupai), jauktu razoSanu (produkti pieder vairakam grupam vai ir produkti bez

grupam) un paralélo razoSanu (visi produkti pieder nulles grupai).

2.2. tabula Planota sarazota daudzuma ievadi$ana katram produktam Kkatrai stundai

0/1...10 (0 — nav
saistits ne ar vienu
Grupas numurs grupu; 1...10 —ir 0/1...10 0/1...10
saistits ar grupu ar

Sadu numuru)

Produkts 1, Produkts 2, Produkts i,
Stunda
gab./kg/m? gab./kg/m? gab./kg/m?
1 g1 J12 Qui
2 021 022 Qi
3 031 032 0si
4 Qa1 Q42 Qai
t Ju Je dti
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2.3. tabula Veésturisko datu ievades forma

Stunda Produkts 1, Produkts 2, Produkts i, Kop¢gjais razotnes
gab./kg/m® | gab./kg/m*® | gab./kg/m? patérins Ay, KWh

1 Q1 Q12 Qai Aty

2 Q21 022 Qai Azy

3 Qa1 032 Qi Asy

4 Qa1 Q42 Qai Asy

t (gadam 8760)* Ou Q2 Qi Ars

* Datu bazei jabiit pietiekosi lielai un jaieklauj dati par visiem produktiem,; datu bazi vélams regulari
papildinat, kas Jaus nakotné iegiit rezultatus ar lielaku precizitati.

Uzdodot vesturiskus datus, ja viena iekarta var razot dazadus produktus (vai viena
produkta dazadus daudzumus), tad katrs produkts (daudzums) jaieraksta atseviska kolona.

Katras stundas pat@rinu var pierakstit $adi:

Ay = 2%:1 qti * Pti> (2.14)

kur Ay ir kopgjais elektroenergijas patérins t stunda, MWh.
Attiecigi katram atseviSkam produktam vienas iekartas ietvaros patérin$ stunda ir

1zsakams Sadi:
Atl =0y - Pu (2-15)

Ka redzams no 2.3. tabulas, nezinamais ir tieSi produkta razoSanas Tpatngjais
elektroenergijas patérin$ pt. To var aprékinat, sastadot vienadojumu sist€ému no vésturiskiem
datiem vienai stundai visiem iesaistitajiem produktiem un iekartam. Vienadojumus var
atrisinat, izmantojot dazadas pieejas. Visplasak tiek izmantota mazako kvadratu metode
(MKM). Tas vienadojums izskatas sekojosi:

Q- x=b (2.16)

kur Q ir produktu stundas daudzuma matrica; b ir stundas kopgja patérina vektors; X ir
mekl&jamie mainigie vai katra produkta ipatngjais energijas patérins pi, KWh/gab.
Vispariga gadijuma vienadojumam (2.16) nav atrisinajuma. Tomér var atrast tadus
mainigos X, lai minimiz&tu starpibu starp Q - X un b:
(Q-x—b)T-(Q-x—b) - min, (2.17)
kur indekss T nozim& matricas transpong&Sanu.

Minimizacijas uzdevums (2.17) noved pie vienadojuma (2.18) risinasanas:
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x=@Q-@7-Q"b (2.18)

Vienadojums (2.18) satur tikai operacijas ar matricam un ir viegli realiz€jams pat
salidzino$i liela izméra matricu gadijuma. Vienadojuma (2.17) transformacija uz (2.18)
veikta, pienemot, ka tick minimizéta vidgja kvadratiska starpiba starp Q - x un b.

Gadijuma, ja ir nepiecieSams minimiz&t absoliito novirzes veértibu, vienadojums (2.18)
nav izmantojams. Tacu $o uzdevumu iespjams atrisinat ar gadijuma parlases pieejas
palidzibu.

Atskiriba starp min&tajam pieejam ir tada, ka gadijuma parlases metode lauj veikt
aprékinu ar uzdoto precizitati. Mazako kvadratu metode vienmér dod rezultatu, atskiriba no
gadijuma parlases metodes, kura pie uzdota iteraciju skaita var neatrast vajadzigo risinajumu.
Ir atSkiriba arT nezinamo mekl€Sanas atruma: vienai uzdevuma rindai ar mazako kvadratu
metodi rezultatus var atrast milisekunzu laika, bet ar gadijuma parlases (Montekarlo) metodi,
pie 10 000 000 iteracijam un 2 % novirzes no vésturiskajiem datiem, rezultats tiek atrasts 0,4
lIidz 1,6 sekunzu laika.

Talak tiks doti pieméri ar abu metozu pielietoSanas rezultatiem un to salidzinajums.
Izvertgjot abu metozu rezultatus ar model&tiem datiem, secinats, ka tos var pielietot produktu
patngjo elektroenergijas patérinu noteik$anai. Tomer bez parbaudes ar realiem datiem galigo
secindjumu nav iesp&jams izteikt.

Pirms saksim stikla apstrades uzp@muma optimizaciju (sk. talak), apskatisim
vairakus virtualus scenarijus, lai novertétu §is metodikas pielietojumu dazadam razotném. Ar

Sadu merki modelésim virtualu uzdevumu.

Ir nepiecieSams atrast katra produkta patngjo patérinu, pi (kWh/gab.), izmantojot

mazako kvadratu metodi (MKM). Aprékini tiek veikti MATLAB vidg.
Uzdevuma tiek izmantoti §adi pienémumi:

v Tiek razoti 5 produktu veidi.

v Tiek fikséts produktu daudzums katra stunda.

v Tiek fiksets kop&jais uznémuma energijas patérins katra stunda.
Tiek apskatiti 2 varianti:

1. Ikstundas kopéjais patérins As (kWh) ir precizi zinams.

2. Neprecizitates dé] mériSanas process As satur neprecizu informaciju.

Sim gadijumam ieviesisim ikstundas kopéja patérina As iesp&jamo mérijuma kliidu

(troksni). Tiek pienemts, ka troksni var aprakstit ar normali sadalitu gadijuma skaitli. Turklat
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matematiska ceriba (u) ir vienada ar nulli, bet vidgja kvadratiska novirze (sigma jeb o) ir
uzdota scenariju veida, ir mainiga un vienada ar: 2,5 %; 5,0 %; 7,5 %; 10,0 %.

Produktu daudzums stunda g (gab.) un kopgjais patérins dots 2.4. tabula.

2.4. tabula. leejas dati

Stundas g1, 02, s, g4, s,
numurs | gab. gab. gab. gab. gab. Az, KWh
1. 100 200 300 100 200 410
2. 50 100 200 200 100 285
3. 100 100 200 0 100 230
4. 50 0 300 100 0 185
5. 0 200 0 300 200 320
30. 0 200 200 200 0 280
120. 0 200 200 200 0 280

24. tabula satur fragmentu no 120 mérfjuma stundam. Lai izpétitu metodes
precizitates atkaribu no stundu skaita, tiek izmantotas 2.4. tabulas pirmas 30 stundas (2.
varianta 1. gadTjums) un visas 120 stundas (2. varianta 2. gadijums).

Kopuma tiek aprekinati 9 scenariji katram produktam. Rezultati atspoguloti 2.5. un 2.6.

tabula, ka ar7 grafiski (2.6. att.).

2.5. tabula. 1. varianta rezultati (pie 6=0)

P1, p2, Ps, P4, Ps,
kWh/gab. | kWh/gab. | kwWh/gab. | kWh/gab. | kWh/gab.
0,5 0,6 0,4 0,4 0,4

2.6. tabula. 2. varianta rezultati

P1, p2, Ps3, Pa, Ps,
o, % kwWh/gab. | kWh/gab. | kWh/gab. | kWh/gab. | kWh/gab.
1. gadijums
2,5 0,48 0,60 0,39 0,41 0,41
50 0,48 0,60 0,41 0,41 0,40
7,5 0,46 0,58 0,38 0,39 0,45
10,0 0,46 0,66 0,43 0,37 0,41
2. gadijums
2,5 0,49 0,60 0,40 0,41 0,39
5,0 0,49 0,60 0,40 0,40 0,40
7,5 0,48 0,59 0,41 0,39 0,41
10,0 0,45 0,61 0,40 0,40 0,43
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0.7

0.66 mvar.1, 10 h, 6=0%

0.62 mvar.2,30 h, 6=2.5%

0.58 ®var.2,120 h, 6=2.5%

054 var.2, 30 h, 6=5.0%
0.5

myar.2, 120 h, 6=5.0%
var.2, 30 h, 0=7.5%
mvar.2, 120 h, 6=7.5%
mvar.2, 30 h, 6=10.0%
mvar.2, 120 h, 6=10.0%

0.46
0.42

0.6
0.5
||| | |“ 0.4 0.4 0.4 ‘

0.38
0.34
Produkts 1. Produkts 2. Produkts 3. Produkts 4. Produkts 5.

Ipatné&jais patérins, kWh/gab.

2.5. att. Ipatngja energijas patérina noveértésanas rezultati

No aprékinu rezultatiem redzam, ka Ipatngja pat€rina novertéSanas precizitate ir
atkariga no mérijjuma kliidas vid€jas kvadratiskas novirzes veértibas (no o). Ir arT pamanams
neliels precizitates pieaugums atkariba no stundu skaita palielinaSanas. Ta stundu skaita
palielinasana no 30 lidz 120 stundam nedaudz uzlabo vidgjas precizitates vertibu. Var secinat,

ka pirma un otra varianta Ipatngja pat€rina pj rezultati ir apmeram lidzigi.

2.12. Ipatnéjo slodZu aprékina piemérs, izmantojot gadijuma parlasi

Ar1 8aja gadijuma pienemts, ka ikstundas kopgja patérina As mérjjumi notiek ar klidu
(troksni). Tiek pienemts, ka troksni var aprakstit ar normali sadalitu gadijuma skaitli. Turklat
matematiska ceriba (u) ir vienada ar nulli, bet vidéja kvadratiska novirze (o) ir uzdota un
vienada ar 10 %; 2.7. tabula parada, kada formata bija ievaditi vesturiskie dati, kas tika
izmantoti programmas verifikacijai. Paraditas ir tikai 28 stundas no vairakiem simtiem. Datu

baze izskatas sadi:

2.7. tabula. Model&to vesturisko datu piemers (paradita tikai neliela dala)

Produkts | Produkts | Produkts Produkts | Produkts ey
1 5 3 4 5 Paterins
gab. gab. gab. gab. gab. kKWh
Stunda gl g2 g3 q4 g5 -

1 25 30 0 0 100 216,4851

2 25 30 0 0 100 219,6076

3 25 30 0 45 100 252,3013

4 25 30 0 45 100 249,1811

5 25 30 0 45 100 251,6599

6 25 30 80 45 100 371,4054
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7 25 30 80 45 100 376,2368
8 25 30 80 45 100 368,1713
9 25 30 80 45 0 266,0978
10 25 30 80 45 0 264,4203
11 25 30 80 45 0 267,1866
12 25 30 80 45 0 265,628

13 25 30 80 45 0 261,9516
14 25 30 0 45 0 147,0909
15 25 30 0 45 100 250,7752
16 25 30 0 45 100 251,6773
17 25 30 0 45 100 255,5957
18 25 30 80 45 100 376,2739
19 25 30 80 45 100 376,9552
20 25 30 80 45 100 372,1864
21 25 30 80 45 100 376,216

22 25 30 80 45 100 369,7583
23 25 30 80 45 100 376,7271
24 25 30 80 45 100 375,5388
25 25 30 80 45 100 377,6984
26 25 30 0 45 100 249,3672
27 25 30 0 45 100 256,6139
28 25 30 0 45 100 251,5803

Tika uzdoti vairaki uzdevumi, un dazi no rezultatiem ir att€loti 2.7. att€la. Var redzgt,
ka mazako kvadratu metode (att€la izmantots saisinajums KV) un gadijuma parlases metode
(att€la izmantots saisinajums MC) dod tuvus rezultatus.

2.8. tabula. Ipatngja elektroenergijas patérina novertesanas rezultati
(gadijuma parlases metode)

pl, kWh/gab.

p2, KWh/gab.

p3, kWh/gab.

p4, KWh/gab.

p5, KWh/gab.

2,387843269

1,723523176

1,551503408

0,632931788

1,055911085

2,339439402

1,803341979

1,519892884

0,710322058

1,062123469

2,194527599

1,805063074

1,624534955

0,622931351

1,110461089

2,357543105

1,778107802

1,622403345

0,770153841

1,061887464

2,402082024

1,761950432

2,248890339

0,711896761

1,074648442

2,137155845

1,876056298

1,148979633

0,778828669

1,111022677

2,380545587

1,779100434

1,811480399

0,734493847

1,069560722

2,221242527

1,84975562

1,561954867

0,742294245

1,091091553

2,025871209

2,076108444

1,501663376

0,732869342

1,145493777

2,211647914

1,84032731

1,465748249

0,776366983

1,093491102

2,416316964

1,717905662

1,592737765

0,698123663

1,0620952
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2.6. att. Noteiktie produktu Tpatngjie elektroenergijas paterini

2.8. tabula ir paraditi ipatn&jo elektroenergijas patérinu aprékinu rezultati ar gadijuma
parlases (Montekarlo) metodi un 2.9. tabula ta paSa uzdevuma ipatngjo elektroenergijas
patérinu aprékinu rezultati ar mazako kvadratu metodi.

2.9. tabula. Ipatngja elektroenergijas patérina noveértésanas rezultati (mazako kvadratu

metode)

pl, kWh/gab. | p2, kWh/gab. |p3, kWh/gab. | p4, kWh/gab. | p5, KWh/gab.
2,483834598 1,632756185 | 1,579323072 | 0,626699242 | 1,055930631
2,483834598 1,632756185 | 1,579323072 | 0,626699242 | 1,055930631
2,483834598 1,632756185 | 1,579323072 | 0,626699242 | 1,055930631
2,498751703 1,686970187 | 1,536331773 | 0,711415499 | 1,034072516
2,498751703 1,686970187 | 1,536331773 | 0,711415499 | 1,034072516
2,498751703 1,686970187 | 1,536331773 | 0,711415499 | 1,034072516
2,498751703 1,686970187 | 1,536331773 | 0,711415499 | 1,034072516
2,498751703 1,686970187 | 1,536331773 | 0,711415499 | 1,034072516

2,5488914 | 1,645187106 | 1,552000428 | 0,711415499 | 1,021537592

2,5488914 | 1,645187106 | 1,552000428 | 0,711415499 | 1,021537592
2,483834598 1,632756185 | 1,579323072 | 0,626699242 | 1,055930631

2.8. un 2.9. tabula uzradito rezultatu izkliede skaidrojama ar to, ka tika modeléti
dazadi raZoSanas plani un atkariba no tiem tika mainitas ieejas datu stundas, kas tiek
izmantotas Tpatngja elektroenergijas patérina novertésanai. Vienlaicigi tika modeléts relativi
intensivs troksnis (vidgja kvadratiska novirze 10 %, tad€jadi, ja izmanto 3¢ kartulu, ir

iesp&jamas pat 30 % novirzes). lzmantotas vertibas bez troksna dotas 2.10. tabula.
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2.10. tabula. Sakotngjie uzdotie Tpatnéjie elektroenergijas patérini

pl, kWh/gab. | p2, kWh/gab. | p3, kWh/gab. | p4, kWh/gab. | p5, kWh/gab.
2,3 1,8 1,2 0,8 1,1

Atzimesim, ka bez realo datu apstrades un rezultatu analizes nevar spriest par kadas
no metodém viennozimigam priekSrocibam. 2.7. att. atspogulotie kop&ja energijas patérina
novertéSanas rezultati lauj apgalvot, ka nevar atmest nevienu no izmantotajam pieejam.
Papildu precizitates novertésanas rezultati doti §is nodalas beigas. No datora resursu viedokla

abas metodes var uzskatit par pienemamam.

2.13. Slodzes optimala sadalijuma piemeéri. Lineara programmesana ar parlasi

Lai veiktu dzilaku analizi, apskatisim dazadus scenarijus, kas ir aprakstiti zemak:

« Saja aprékina tick nemti 5 produktu veidi (1=5).

* Planosanas periods ir 24 stundas (Tpi =24).

» Katra produkta veida daudzums (qi), kas jasarazo planoSanas perioda laika, ir mainigs,
izmantotas veértibas ir dotas (2.11. tabula).

* Elektroenergijas cenas (Cel) ir zinamas no plkst. 14.00 dienai uz prieksu no Nord Pool
birZzas. Rezultata dienas sakums ir 14.00—-15.00, bet tas beigas ir 13.00-14.00. Pieméra tiek
nemts 2018. gada 26. februaris (augsto svarstibu cenas grafiks) un 19. jilijs (zemo svarstibu
cenas grafiks) (2.8. att.).

 Sadales tarifs tiek nemts 3 laika zonam (S8): nakts zona un ned€las nogale
(0,030625 €/kWh), maksimumstundu zona (0,055902 €/kWh), dienas zona (0,039507 €/kWh)
[50].

* OIK maksa tiek apskatita atbilstosi esoSajam reguléjumam no 2019. gada 1. janvara
(0.01783 €/kWh) [51].

» Katram produkta veidam tiek uzdots ipatngjais energijas patérin$ (p). Dati apkopoti
2.12. tabula.

» Kopé&ja maksimala atlauta ikstundas slodze (Amax) vienada ar 500 kWh/h.

» Katra produkcijas veida maksimala atlauta slodze dota 2.13. tabula.

* Tiek apskatiti 11 scenariji:

v' 1. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze nav ierobezZota.
Uznémumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts pec V1 (2.11.

tabula). Tiek veikts optimalais slodZu sadalijums, izmantojot linearo programmeéSanu.
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v 2. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobezota (2.13. tabula,
V5 variants). Uznémumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts
péc V1 (2.11. tabula). Tiek veikts optimalais slodZzu sadalijums, izmantojot linearo
programmesanu.

v 3. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobezota (2.13. tabula,
V6 variants). Uznémumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts
pec V1 (2.11. tabula). Tiek veikts optimalais slodzu sadalfjums, izmantojot linearo
programmesanu.

v 4. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobeZota (2.13. tabula,
V5 variants). Uzn€mumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts
pec V2 varianta (2.11. tabula). Tiek veikts optimalais slodzu sadalijums, izmantojot linearo
programmeésanu.

v 5. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobeZota (2.13. tabula,
V5 variants). Uzn€mumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts
pec V2 varianta (2.11. tabula). Tiek veikts vienm&rigs slodzu sadalijums: katra produkcijas
veida daudzums vienmerigi sadalits diennaktT.

v 6. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobezota (2.13. tabula,
V5 variants). Uzn€mumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts
pec V3 varianta (2.11. tabula). Tiek veikts optimals slodzu sadalijums, izmantojot linearo
programmesanu.

v 7. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobeZota (2.13. tabula,
V5 variants). Uzn€mumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts
pec V3 varianta (2.11. tabula). Tiek veikts vienmé&rigs slodzu sadaltjums.

v 8. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobezota (2.13. tabula,
V5 variants). Uznémumam ir raksturigs 1 mainas darbs (no 8.00 lidz 16.00). Produkta veidu
daudzums tiek nemts p&€c V4 varianta (2.11. tabula). Tiek veikts optimals slodzu sadalijums,
izmantojot linearo programmeésanu.

v' 9. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobezota (2.13. tabula,
V5 variants). Uznémumam ir raksturigs 1 mainas darbs (no 8.00 lidz 16.00). Produkta veidu
daudzums tiek nemts péc V4 varianta (2.11. tabula). Tiek veikts vienmérigs slodzu
sadalijums.

v 10. scenarijs. Katra produkta tipa kapacitate/slodze ir ierobezota (2.13. tabula,
V5 variants). Uzn€mumam ir raksturigs 3 mainu darbs. Produkta veidu daudzums tiek nemts

péc V1 varianta (2.11. tabula). Tiek ieverotas razotaja v€lmes. Razotajs ir ieintereséts sadalit
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produkcijas veidus laika: sarazot vispirms pirmo produkcijas veidu, péc tam otro utt. Saja

scenarija par bazes rezultatiem (optimalais slodZu sadalijums) tiek nemti 2. scenarija rezultati

un, izmantojot skiroSanu, tiek izpilditas razotaja ve€lmes. Japievér§ uzmaniba tam, ka 2.

scenarija ikstundas kopgjais elektroenergijas paterins netiek saglabats.

v

11. scendrijs. Saja scendrija par bazes rezultatiem (optimalais slodzu

sadalfjums) tiek nemti 2. scenarija rezultati, un, izmantojot SkiroSanas metodi, tiek izpilditas

razotaja vélmes. Japiever§s uzmaniba tam, ka 2. scenarija ikstundas kopgjais elektroenergijas

patérins tiek saglabats.

2.11. tabula. Produkta veidu daudzums (gab.)

Varianta
NI, 0 02 0s Q4 Qs
V1 10000 5000 4000 3000 2000
V2 7000 3000 2000 1000 1000
V3 5000 2000 1000 1000 1000
V4 3000 2000 1000 500 500
2.12. tabula. Produkta veida ipatng&jais patérins (kWh/gab.)
P1 p2 ps P4 Ps
0,5 0,6 0,4 0,4 0,4
2.13. tabula. Produkta veida maksimala atlauta slodze (kWh/h)
Va:;:?nta Amax1 Amax2 Amax3 Amaxa Amaxs
V5 210 200 185 165 145
V6 200 190 175 155 135

‘ Stqndgs

Elektroenergijas cena (ar mazam svarstibam)

Elektroenergijas cena (ar lielam svarstibam)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

2.7. att. Elektroenergijas cenas izmainas diviem gadijumiem
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2.14. Rezultati

Pirmaja aprékina visiem scenarijiem tiek nemta elektroenergijas cena ar augstam
svarstibam. Rezultati tiem pasiem scenarijiem, bet gadijumam ar zemam cenu svarstibam ir
apkopoti 2.14. tabula.

v l.scenarijs. Saja gadijuma katra produkta tipa kapacitate nav ierobeZota.
Tomeér ir jaizpilda nosacijums attieciba uz kopgjo atlauto ikstundas maksimalo slodzi. 2.9.
attela §1 robeza tiek paradita ar raustitu melnu lniju, un kopg&jais produktu patérins (sarkanais

stabins) neparsniedz So vértibu.
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2.8. att. 1. scenarija slodzes sadalijums pa stundam

Grafika ir att€lota elektroenergijas cena C. Ir redzami divi izteikti cenas pieaugumi:
plkst. 17.00 (0,1527 €/kWh) un plkst. 7.00 (0,1514 €/kWh). Optimizacijas rezultata
minimalais produktu razoSanas apjoms ir izvéléts 17. stunda. Lai saraZzotu visus produktu
apjomus, ir nepiecieSamas 3 mainas, jo kop&jais produktu skaits ir 24 000 gab., un So
daudzumu iesp&jams sarazot tikai trijas mainas. Kopé&jas izmaksas ir 1298,05 €.

v 2. scendrijs. Saja gadijuma katra produkta tipa raZo$anas kapacitate ir
ierobezota. Ja kapacitate ir ierobezota, tad optimizacijas gaita tiek izvéléts $ads risinajums:
pirmaja — létakaja — stunda razot ar maksimalo kapacitati, nakamajas — razot uzdota plana
atlikumu. Arl Saja gadijuma izpildas nosacijums attieciba uz kop€jo atlauto ikstundas

maksimalo slodzi (2.10. att.).
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v Varam vérot, ka slodzes sadalijums nedaudz atSkiras no 1. scenarija.
Piemé&ram, 1. scenarija 1. produkta ikstundas patérin$ bija 216 kWh, kamer $aja gadijuma jau
210 kWh.
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2.9. att. 2. scenarija slodzes sadalijums pa stundam

Lidz ar to pargjiem produktu tipiem patérins palielinas apmeram par 2 kWh. Rezultata
17. stunda tiek razots tikai 1. produkta tips. To var izskaidrot ar to, ka §1 produkta daudzums
ir uzdots ievérojami lielaks neka pargjiem produktiem un, ka bija minéts, ar kapacitates
ierobezojumu. Kopéjas izmaksas ir 1298,15 € un praktiski sakrit ar ieprieks€jo gadijumu.

3. scenarijs. Saja gadijuma par bazes scenariju tika nemts 2. scenarijs. Galvena atikiriba
ir katra produkcijas tipa maksimalas atlautas robezas. Slodzes ierobezojumi tika samazinati
par 10 kwWh/h (2.11. att.). Saja gadijuma optimizacijas uzdevums netiek izpildits korekti, jo
ierobezojumu dé] nevar sarazot uzdoto konkréto produktu apjomu. Piem&ram, 1. produkta
maksimala kapacitate ir pienemta vienada ar 200 kWh/h. S1 robeza ir parak maza, modelis
parada kludu, neizpilda esoSo nosacijumu un aprékina ikstundas paterinu, kas ir vienads ar

208 kWh/h, lai sarazotu produktu, kura razo$anai diennakti nepieciesamas 5000 kWh. Sados
gadijumos nepiecieSama raZzoSanas plana parstrade. Programmatiira, kas realizé apskatamo
modeli, japaredz bridinajuma generé$ana. Ka risinagjumu var panemt 25 stundu planosanas

periodu, uzdot 25. stunda augstas cenas un fiksét gadijumus, ja algoritms 25. stunda izrékina

razoSanas daudzumu, kas lielaks par 0. AtseviSkos gadijumos var paaugstinat atlautas slodzes
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robezu (ja to atlauj izmantojamas tehnologijas vai iekartas). Kopgjas izmaksas ir 1345,09 €.
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2.11. att. 4. scenarija slodzes sadalfjums pa stundam
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v 4. scenarijs. Saja gadfjuma katra produkta tipa kapacitate ir ierobeZota.
Atskiriba no 1.-3. scenarija tiek mainiti ieejas dati (2.11. tabula, V2 variants). Attiecigajam
variantam ir raksturigs mazaks razoSanas apjoms neka V1 varianta (2.12. att.).

Rezultata varam vérot, ka zemako cenu stundas notiek razosanas process, bet augstako
cenu stundds razoSana tiek partraukta. Kop&jas izmaksas ir 700,21 €. Saja gadijuma var
rasties jautagjums par partraukumu pielaujamibu. No scenarija slodZzu sadalijuma redzam, ka
razo$anas planu iesp&jams izpildit divas mainas. RazoSanas operators var atkartot aprékinu,
stadot uzdevumu divam mainam, un p&c tam pienemt l@mumu par darba organiz€Sanas
variantu.

v’ 5. scendrijs. Sim scenarijam par ieejas datiem tiek izmantoti 4. scenarija ieejas
dati. Esosaja gadijuma tiek veikts vienmérigs slodzu sadalijums (2.13. att.). lzdevumu
minimizacijas uzdevums netiek stadits. Scenarijs ir dots salidzinajumam, lai noveértetu

optimizacijas proceduras efektivitati.
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2.12. att. 5. scenarija slodzes sadalfjums pa stundam

Salidzinot 2.12. un 2.13. att€lu, var vizuali vérot slodzes sadalijuma atskiribu. 5.

scenarija nav ievérota zemu elektroenergijas cenu prioritate, lidz ar to kopgjas diennakts
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izmaksas ir vienadas ar 781,50 €, kas ir par 11,6 % vairak neka 4. scenarija. Tacu Sis
scenarijs var but labaks no razoSanas organizacijas atvieglinasanas viedokla. Lémums
japienem razoSanas operatoram.
v/ 6. scendrijs. Sim scenarijam tiek izmantoti ieejas dati no 2.11. tabulas, V3
varianta (2.14. att.).
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2.13. att. 6. scenarija slodzes sadalfjums pa stundam

Ta ka kopgjais planotais razoSanas apjoms ir mazaks (9 000 gab.) neka 4. scenarija
(14 000 gab.), kop€jas izmaksas ari ir mazakas un ir vienadas ar 434,69 €. Atkal redzami
partraukumi, japienem l€émums par darba stundu samazinasanu.

v 7. scenarijs. Sim scenarijam par ieejas datiem tiek izmantoti 6. scenarija ieejas
dati. EsoSaja gadijuma tiek veikts vienmérigs slodzu sadalijums (2.15. att.). lzdevumu
minimizacijas uzdevums netiek stadits.

Scenarijs ir dots salidzinajumam, lai novertétu optimizacijas procediiras efektivitati.
Salidzinot 6. un 7. scenarija kop&jo izmaksu rezultatus, 7. scenarija izmaksas ir ievérojami

lielakas, 509,68 €, kas ir par 14,7 % vairak neka 6. scenarija.
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2.14. att. 7. scenarija slodzes sadalfjums pa stundam
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2.15. att. 8. scenarija slodzes sadalijums pa stundam
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v 8. scendrijs. Saja gadijuma katra produkta tipa razoSanas kapacitate ir
ierobezota. Kopgjais razosanas apjoms péc 2.11. tabulas V4 varianta datiem ir 7 000 gab.
Esosaja gadijuma tiek nolemts veidot tikai vienu mainu. Laika periods izvéléts no 7.00 lidz
16.00. Produktu slodzes sadalijums paradits 2.16. attéla. No att€la redzams, ka perioda no
7.00 lidz 8.00, kad elektroenergijas cena ir visaugstaka (0,1026 €/kWh), ir minimalais
razoSanas process, un lielakais produktu apjoms ir sadalits pa zemako cenu stundam. Kopgjas
izmaksas ir 326,88 €.

v’ 9. scenarijs. Sim scenarijam par icejas datiem tiek izmantoti 8. scenarija ieejas
dati. Eso$aja gadijuma tiek veikts vienmérigs slodzu sadalijums (2.17. att.). lzdevumu
minimizacijas uzdevums netiek stadits. Scenarijs ir dots salidzinajumam, lai novertetu

optimizacijas proceduras efektivitati.
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2.16. att. 9. scenarija slodzes sadalfjums pa stundam

Salidzinot pédgjos divus att€lus, var vérot, ka 2.17. attéla kopgjais elektroenergijas
patéring perioda no 9.00 lidz 15.00 sasniedz atlauto maksimalo slodzi. Sis periods sakrit ar

zemam elektroenergijas cenam, kad ir izdevigi sarazot vairak un maksat mazak. 9. scenarija
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visa planosanas perioda kopgjais elektroenergijas patérin$ ir 437,50 kWh, neievérojot
elektroenergijas cenas vertibu. Rezultata kop€jas izmaksas ir tikai nedaudz lielakas
(330,85 €) neka iepriekseja scenarija (326,88 €).

v 10. scendrijs. Saja gadijuma par bazes scenariju tika nemti 2. scenarija ieejas
dati un nosacijumi. Galvena atskiriba ir papildu prasiba: pienemam, ka produktu razoSana
javeic péc kartas. Vispirms jasarazo 1. produkta veids, péc tam 2. veids utt., ievérojot katram
produktam atlautas maksimalas slodzes. Pienemam, ka katra stunda paraléli var sarazot
dazadus produktu tipus/veidus. Japievér§ uzmaniba tam, ka 2. scenarija ikstundas kopgjais
elektroenergijas patérin$ netiek saglabats (2.18. att.). Papildus linearai programmésanai tiek

izmantota SkiroSanas procediira.

0.18 - 600.00

|

1

0.16

0'14A___.A___..___..___------A.---------*SOO.OO
i i
0.12 - el  400.00

= =
: :
« S
o g
- ~o =
£ 010 | ~ ] | 4 g
° TTroreo” - 300.00 <
£ 008 - ;
Bl 1)
: =
5 0.06 - - 200.00 2
§ 0.04 - <
= - 100.00 =

0.02

000 T T T T T T T T T 000

14151617181920212223 0 1 2 3 45 6 7 8 910111213
Stundas

s Produkta Nr.1 elektroenergijas sadalfjums ~ mssss Produkta Nr.2 elektroenergijas sadalijums
Produkta Nr.3 elektroenergijas sadalijjums = Produkta Nr.4 elektroenergijas sadalijums
mmmmm Produkta Nr.5 elektroenergijas sadalfjums = Kopgjais stundas paterins$

— — —Maksimala slodze, kW —&— Elektroenergijas cena

2.17. att. 10. scenarija slodzes sadalfjums pa stundam

Lai ieverotu razotaja vélmes, produktu razoSana notiek visa diennakti un pat augstakas
cenas stundas. Rezultata kopgjas izmaksas ir lielakas neka 2. scenarija, 1313,78 €, bet
starpiba ir tikai 1,2 %0.

v 11. scenarijs. Sis scenarijs ir gandriz tads pats ka 10. scenarijs. Atkiriba ir

tikai tada, ka 2. scenarija ikstundas kopgjais elektroenergijas patérin$ tiek saglabats (2.19.
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att.). Papildus linearai programmésanai tiek izmantota kirodanas procediira. Saja gadijuma
kopg€jas izmaksas ir tadas paSas ka 2. scenarija — 1298,1471 €. Tacu SkiroSanas rezultata

produktu razo$ana notiek, ievérojot uzdoto kartibu.
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2.18. att. 11. scenarija slodzes sadalijums pa stundam

Vispirms tiek sarazots pirmais, bet ka ped&jie — ceturtais un piektais produkts.
Slodzu sadalfjums un izmaksu novértéSana visiem izskatitajiem scenarijiem veikta ari

gadijumam ar zemam cenu svarstibam. Kopgjie rezultati doti 2.14. tabula.

2.14. tabula. Kopgjo izmaksu novértésanas rezultati dazadiem scenarijiem

Izmaksas, €
. . 2. gadijums.
Scenarjja | 1. gadl"“.ms_' Cenas ar Starpiba, %
Nr. Cenas ar lielam . -
= nelielam
svarstibam o ey =
svarstibam
1. 1298,05 1300,41 0,18%
2. 1298,15 1300,43 0,18%
3. 1345,09 1287,22 —4,50%
4, 700,21 747,27 6,30%
5. 781,50 778,71 —0,36%
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6 434,69 529,21 17,86%
7. 509,68 507,85 —0,36%
8. 326,88 383,56 14,78%
9. 330,85 387,40 14,60%
10. 1313,78 1311,12 —0,20%
11. 1298,15 1300,43 0,18%

No 2.14. tabulas redzams, ka vairuma scenariju 1. gadijuma izmaksas ir mazakas.
Vidgja starpiba starp divu gadijumu rezultatiem ir 4,42 %.
Apskatamais modelis realizéts MATLAB vidé. Tiek izmantots Optimization Toolbox
(linearas programmésanas funkcija).
Piecu produktu razoSanas gadijuma un realiz§ot programmatiiru uz vidgjas 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.

2.15. Parlases metodes pielietojuma piemers

Sis metodes palaianai jauzdod dati atbilstosi 2.1. vai 2.2. tabulai. Turklat janorada, 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 minimizéSana bis 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
paredz€ts razot tikai sava starpa saistitus produktus, tad galéjo uzdevuma ievades tabulu var

pierakstit, ka paradits 2.15. tabula, kuru gatavojot, katras stundas summaro slodzi aprékina

sadi:
T
A=) Ay (219)
t
2.15. tabula. Produkta ievades tabula
Stunda Produktu Ay
1 Ary
2 Aoy
3 Asy
4 Asy
24 Azss
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Var redzet, ka paliek tikai viens stabin$, kur sakartoti summarie stundas paterini.
Pieméram, razoSanas procesam nepiecieSamas tikai 4 secigas stundas, tad matrica iegiist Sadu

veidu:

2.16. tabula. Patérina ievades tabula

Stunda Patérins Ay
Ary

Azy

Asy

Ay

0

0

OO~ WIN|F

24 0

Turklat stundas ar slodzi var bt jebkura diennakts laika jeb sakties ar jebkuru stundu
— to nosaka ievaddati. Saja gadijuma tiek pielietota parlases (anglu val. — enumeration)
metode. Pirmaja soli programma aprékina kop€jas izmaksas un saglaba tas atmina, aprékins

veikts péc formulas:
f(R)=Cy xAyg + Cyx Ay + -+ Cp % Ay, (2.20.)

kur Ci...Ct ir elektroenergijas cena t-taja stunda, €/kWh; Ais... A ir t stundas
kopgjais elektroenergijas patérins, kWh.

Tiek saglabats ar1 slodzes izkartojums pa stundam. Nakamaja soli slodzes pariet uz
otro stundu, un, sakot no tas, secigi aizpilda matricu, ka redzams 2.15 tabula, programma
atkal aprékina kop€jas izmaksas; ja tas ir mazakas par pirmaja solt eso$ajam, tad rezultats un
matrica tiek parrakstiti un sakas tresais solis, parbidot slodzes vél par stundu, tatad aprekins
turpinasies, sakot no tresas stundas.

Ja rezultats nav labaks, tad programma vienkarsi pariet pie nakama sola, nesaglabajot
pasreizg€ja sola rezultatu. Programma beidzas, kad patérina pedg€ja stunda kliist par 24. stundu.
P&c tam labakais rezultats un matrica tiek izvaditi ka optimalais patérina sadalijums.

Programma nav funkcijas ar pat€rina parnesanu aiz 24. stundas, pieméram, kad pedgja

slodze tiek parnesta uz nakamas dienas pirmo stundu.
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Uzdevums paradits 2.17.

2.16.

Rezultati

tabula, un vésturiskie dati ir nemti no 2.7. tabulas.

2.17. tabula. Piemeérs

Grupas 1 1 1 1 1
numurs
Produkts 1 Produkts 2 Produkts 3 | Produkts 4 Produkts 5
gab. gab. gab. gab. gab.
Stunda gl g2 g3 q4 g5
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
250 180 =
160 =
= g
jZOO 140 %
£ 120 &
< 150 2
2 100 g
: :
0100 80 @
g 60 =
g 50 40 5
5 20
0 0
0 5 10 15 20 25 30
Stundas

——Cena —®—Grupal

2.19. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar parlases metodi

No 2.20. attela paradita grafika viegli redzet, ka parlases rezultata tiek izveleta

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

ir stingri uzdota razosanas seciba. Ja So ierobezojumu var nonemt, tad razoSanas sadale pa

stundam var€tu biit ievérojami efektivaka.
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2.17. Gadijuma parlases metodes pielietojuma piemeéri

Datu ievade S§im gadijumam ir tada pati ka parlases metodei, atSkiriba ir tada, ka visi
produkti vairs nav saistiti. leprieks izskatita parlases metode kliis neefektiva, jo japarskata loti
daudz dazadu kombinaciju. Izveidota programma automatiski ,,Saprot”, kad japariet uz
gadijuma parlases metodi. Saksies programmas modulis, kas pirmkart apvienos visus sava
starpa saisttos produktus (seciga razo$ana) kolonas pa grupam. Seit palick arT saistibas starp
rindindm vienas kolonas ietvaros (piem&ram, patérins, kas ievadits ka process, kas notiek 4
stundas péc kartas, netiks sadalits pa vienai stundai vai pa divam).

Sada gadijuma uzdevuma atrisinaSanai tiek pielietota Montekarlo metode, ar kuras
palidzibu tiek realizéta gadijuma parlases procediira (anglu val. — random enumeration). 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 ng, tad tiks veikts
mérka funkcijas (2.1.) aprekins, un, ja rezultats ir labaks par ieprieks€jo iteraciju, tad tiek
saglabata patérinu matrica un kop€jais izmaksu rezultats, notiek nakama iteracija. Ja kaut

viena no rindinam slodzes ierobezojums nav ieverots, uzreiz notiek nakama iteracija.
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Iteraciju skaits

2.20. att. Optimizacijas rezultati ar dazadu pielietoto iteraciju skaitu, izmantojot Montekarlo
metodi

Gadijuma parlases procediiras pielietoSana noteicoSais ir nepiecieSamo iteraciju

skaits. Iteraciju skaits ietekmé& gan pareiza rezultata sasniegSanu, gan laiku, kura to var

izdarit. Nezinamo ipatn&jo elektroenergijas patérinu aprékins aiznem relativi maz laika.

Pielietojot Montekarlo metodi, vienai uzdevuma rindai tiek patéréts lidz 1,6 sekundém. Ja
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produktu elektroenergijas patérins ir uzdots, tad laiks ipatngjo slodzu aprékinam vispar netiek
patéréts. Lai noteiktu nepiecieSamo iteraciju skaitu gadijuma parlases procediiras izpildei,

tika veikti vairaki skaitliskie eksperimenti. To rezultati paraditi 2.21. attela.

Pie 1 000 un 10000 ieksgjiem cikliem tika noveéroti rezultati, kas loti atSkiras pie
katras programmas palaiSanas. No 100 000 Iidz 4 000 000 iteraciju rezultati arT bija atSkirigi,
tomér atradas daudz Sauraka diapazona. Pat pie 8 000 000 iteracijam tika noverotas nobides.
Sakot ar 15 000 000 iteracijam, optimizacijas rezultati kluva Iidzigi. Laiks, ko programma

patéré slodzes optimizacijai, paradits 2.22. attéla.
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2.21. att. Laiks, ko aiznem iteracijas Montekarlo cikla

Slodzes (kWh), kuras uzdod operators, dotas 2.18. tabula. Tiek izskatits gadijums ar

paral€lu raZoSanu.

2.18. tabula. Modelgtais operatora 1. uzdevums

Grupas 0 0 0 0 0

numurs

Stunda Produkts 1, Produkts 2, | Produkts 3, | Produkts 4, | Produkts 5,

A1 Az Az Ay As

1 0 0 132,1936 0 300,1936
2 0 0 129,3776 0 1
3 0 129,3248 107,9628 0 1
4 21,1904 131,4016 80,4848 0 80,4848
5 50,2436 132,1012 80,2384 80,2384 80,2384
6 102,7268 132,638 79,9436 79,9436 56,9436
7 128,7308 133,1176 79,5476 79,5476 96,5476
8 131,8548 133,628 79,8952 79,8952 89,8952
9 131,9824 134,2308 80,4716 80,4716 80,4716
10 131,9164 134,1164 0 0 0
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2.19. tabula. Ievaddati dienai, kura tick veikta optimizacija

Stundas | Cenas, | Maksimali | Stundas | Cenas, | Maksimali
€/MWh | pielaujama €/MWh | pielaujama
stundas stundas
slodze, KW slodze,
kw
00-01| 35,05 700 12 -13 | 53,43 700
01-02 | 33,07 700 13-14 | 52,09 700
02-03 | 32,43 700 14 -15| 42,13 700
03-04 | 334 700 15-16 | 50,79 700
04-05| 33,99 700 16 - 17 | 47,66 700
05-06 | 35,55 700 17-18 | 47,04 700
06-07 | 41,41 700 18-19 | 47,02 700
07-08 | 49,83 700 19-20 | 53,41 700
08 — 09 63 700 20-21 | 42,06 700
09-10| 70,69 700 21-22 | 37,94 700
10-11 | 604 700 22-23| 376 700
11-12 | 604 700 23-00 36 700

Elektroenergijas patérins, kWh
oS
o
o

Stunda

0 5 10 15 20 25 30
Slodzes ierobezojums —@—Slodze Al Slodze A2
Slodze A3 Slodze A4 Slodze A5

—@— Summara slodze

2.22. att. Slodzes sadaltfjums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi

Otrais uzdevums tika risinats atbilstosi 2.20. tabulas datiem, pie tam vienai no
stundam maksimalas jaudas ierobezojums tika uzdots 100 kW, nevis 200 kW ka pargjam
stundam, lai parliecinatos, ka algoritms nostrada korekti. Cenas tika nemtas no 2.18. tabulas.

Rezultati apkopoti 2.23., 2.24. un 2.25. attéla. Var redzet, ka 100 kW ierobezojums 7. stunda
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piespiez algoritmu sameklét nakoSo izdevigako risinajumu; ja tada ierobeZojuma nav, 7.

stunda tiek izmantota p&c iesp&jas vairak.

2.20. tabula. 2. uzdevuma dati

Grupas 0 0 0 0 0
numurs
Produkts 1 Produkts 2 | Produkts 3 | Produkts 4 | Produkts 5
gab. gab. gab. gab. gab.
Stunda gl g2 g3 q4 g5
1 25 0 80 0 100
2 25 0 80 0 100
3 25 0 80 0 100
4 25 0 80 0 100
5 25 0 80 0 100
6 25 0 80 45 100
7 25 0 80 45 0
8 25 0 80 45 0
250
200
<
]
5 150
&
g
‘B
S 100
S
€
0
50
0
0 5 10 15 20 25 30
Stunda
—®— Slodzes ierobezojums —®— Slodze P1 Slodze P3
Slodze P4 —@— Slodze P5 ~—@— Summara slodze

2.23. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vésturiskos datus un Montekarlo metodi Tpatngja elektroenergijas patérina noteikSanai (2.
uzdevums)
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2.24. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vesturiskos datus un Montekarlo metodi Tpatngja elektroenergijas patérina noteikSanai bez
100 kW maksimalas slodzes ierobezojuma

Tad tika ievadits treSais uzdevums (2.21. tabula), kur tika parbaudita slodzu
sapludinasana un darba stundu ierobezoSana no pulksten 6 lidz 18. Ja divi procesi tiek
pievienoti vienai grupai, tad tie notiek saistiti. 2.21. attéla ir paradits, ka, kad procesi P2 un
PS5 nav saistiti, tad P5 notiek dienas sakuma, kas ir izdevigak. 2.22. attela procesi P2 un P5
jau ir saistiti, to izpilde notiek vienlaicigi no stundas, kad tie parklajas uzdevuma (2.22.
tabula). So abu produkktu (P2 un P5) raZo$ana tagad nav sadalama, un programma tos

megina optimiz&t dienas laika jau ka vienotu procesu, ievérojot to savstarpgjo izkartojumu

uzdevuma.
2.21. tabula. 3. uzdevuma dati
Grupas 0 1 0 0 1
numurs
Produkts | Produkts | Produkts | Produkts | Produkts
1 2 3 4 5
gab./kg/m*® | gab./kg/m*® ' gab./kg/m®  gab./kg/m®  gab./kg/m®
Stunda gl g2 g3 g4 g5
1 25 0 0 45 0
2 25 0 0 45 0
3 25 0 0 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
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2.25. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vesturiskos datus un Montekarlo metodi Tpatngja elektroenergijas patérina noteikSanai, darba
laiks no 6 1idz 18 (3. uzdevums)
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2.26. att. Slodzes sadalfjums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vesturiskos datus un Montekarlo metodi Tpatngja elektroenergijas patérina noteik$anai, darba
laiks no plkst. 8 1idz 20, P2 un P35 slodzes tiek saistitas (3. uzdevums)

Lai noveértétu rezultatu atskiribu, veicot produktu ipatn€jo pat€rinu aprékinu ar
Montekarlo metodi un mazako kvadratu metodi, tika risinats 4. uzdevums (2.22. tabula).
Ikstundas cenas un ierobezojumi doti 2.23. tabula. No 2.28. att€la var redz&t, ka mazako

kvadratu metode dod vienmerigakus rezultatus, bet praks€ tas nenozimé labaku atbilstibu
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realajam pat€rinam. Visos izskatitajos gadijumos patérinu sadalfjums pa stundam (2.1)
funkcijas minimizé$anai sakrita Montekarlo un mazako kvadratu metodém. Galigo

secinajumu var izdarftt tikai péc abu metozu parbaudes ar realiem datiem.
2.22. tabula. 3. uzdevuma dati

Grupas

0 0 0 0
numurs
Produkts | Produkts | Produkts | Produkts | Produkts
1 2 3 4 5
gab./kg/m® | gab./kg/m*® ' gab./kg/m®  gab./kg/m®  gab./kg/m?
Stunda ql g2 g3 q4 g5
1 25 30 80 45 100
2 25 30 80 45 100
3 25 30 80 45 100
4 25 0 0 0 0
5 25 0 0 0 0
6 25 0 0 0 0
7 25 0 0 0 0
8 0 30 0 0 0
9 0 0 80 45 0
10 0 0 0 45 0
11 0 0 0 0 100
2.23. tabula. Tevaddati dienai, kura tiek veikta optimizacija
Maksimali Maksimali
Cenas, | pielaujama Cenas, piclaujama
Stundas eMwh | stundas Stundas €/MWh stundas
slodze, KW slodze,
’ kw
00-01| 109,3 500 12-13| 914 500
01-02| 1118 500 13-14 | 924 500
02-03| 134 500 14 -15| 100,3 500
03-04 | 152,7 500 15-16 | 120,3 500
04-05| 120,2 500 16 -17 | 134,6 500
05-06 | 1094 500 17-18 | 1514 500
06 -07 | 105,7 500 18-19 | 1288 500
07-08 | 102,6 500 19-20 | 126,1 500
08-09 | 926 500 20-21 | 1117 500
09-10| 935 500 21-22 | 1152 500
10-11| 92,2 500 22 -23 | 118,6 500
11-12 | 914 500 23-00 | 112,3 500
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2.27. att. Slodzes sadalijums minimizacijas rezultata ar gadijuma parlases metodi, izmantojot
vesturiskos datus. Salidzinajums starp Montekarlo un mazako kvadratu metodém ipatngja
elektroenergijas patérina noteik$anai (4. uzdevums)

Attelotie rezultati atlauj secinat, ka abas izmantotas pieejas dod savstarpgji tuvus

energijas patérina novertejumus.

2.18. Piemers: linearas programmeésanas un gadijuma parlases metoZu
salidzinajums

Apskatisim pieméru, kur§ nav atrisinams ar parlases metodi, ir gruti atrisinams ar
gadijuma parlases metodi un ir viegli atrisinams, pielietojot linearo programmesanu.

Pienemsim, ka tiek razoti 10 produktu veidi un tiek izmantotas paral€las raZotnes,
kuras var stradat vienlaicigi vai dazados laikos. Ir zinams saraZzojamo produktu planotais
daudzums: g1, g2, ..., q10. Ir zinams Tpatngjais katra produkta energijas patérins: p1, p2,...,P10.

Katras razotnes jauda ir ierobezota ar maksimali iesp&€jamo sarazojamo produktu
daudzumu, attiecigi: Aimax, A2max,-.., Alomax. It zinamas energijas cenas dienai uz priekSu: C1,

C2, ..., C24.

Konkréta piemera dati doti 2.24. tabula. Dati piemekléti ta, lai uzdevuma atrisinasanas

rezultats butu acimredzams.
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2.24. tabula. Pieméra ieejas dati

qi gl g2 g3 q4 g5 g6 q7 g8 q9 g10
Gab. 1000 | 950 900 850 800 750 700 650 600 550
pi p1 P2 P3 P4 Ps Pe p7 Ps 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 Aimax | Aomax | Asmax | Admax | Asmax | Asmax | Armax | Asmax | Aomax | Arlomax
Gab. 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Ci* Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Eur/MWh | 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

*C11, ..., C24 ir sava starpa vienadi un vienadi ar 500; uznémuma atlauta jauda ir ierobezota ar 500 kW.

No uzdotajiem ierobezojumiem redzam, ka viena stunda var sarazot tikai vienu
produktu. Minimalas energijas izmaksas biis, ja vislielakais energijas paterin§ biis pirmaja
stunda un vismazakais desmitaja stunda. Tadgjadi optimalais razoSanas grafiks sakrit ar
tabulas pirmo rindu. Pie tam energijas izmaksas biuis 54,13 EUR. Rezultats ir viegli
sasniedzams ar linearas programmeéSanas palidzibu. Pavisam cita situacija paradas, ja pielieto
parlases metodes, jo ir viegli aprekinat, ka ir jaizvélas vienigais no iesp&jamiem 24°
variantiem. Variantu skaits ir vienads ar 63 403 380 965 376. Gadijuma parlases metode art
nedos garantétu rezultatu. Bet, lai to pielietotu, mainisim optimizacijas uzdevumu un

meginasim atrast risinajumu, kur$ tuvojas optimalajam.

2.29. att€la atspogulota novertéto energijas izmaksu atkariba no méginajumu skaita.

Var redz@t, ka rezultats tuvojas 54,13 € vertibai, kaut arT nesasniedz to.
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Elektroenérgijas izmaksas, €
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Iteraciju skaits

2.28. att. Gadijuma parlases tuvoSanas linearas programmeéSanas rezultatam

Iteraciju skaita palielinaSanas sakuma stadija varam noverot atru precizitates
pieaugumu. Divu procentu precizitate tiek sasniegta apméram pie 5 miljoniem iteraciju.

Rezultati apkopoti 2.25. tabula.
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2.25. tabula. Rezultati

Iteraciju | Elektroenergijas | Patérétais laiks,
skaits izmaksas, €

1000 60,35 00:00:00.0117616
10000 58,15 00:00:00.1117690
100000 57,8 00:00:01.0930839
1000000 55,35 00:00:10.6354650
10000000 55,3 00:01:43.6261274
15000000 55,2 00:02:35.2857695
20000000 55,1 00:03:30.3958702
70000000 54,85 00:12:48.0478043
100000000 54,75 00:18:00.8334500

Desmit miljonu iteraciju realizacija aiznem apméram divas miniites. Atzim&sim, ka $o
laiku iesp&jams vairakas reizes samazinat, pielietojot jaunakas paaudzes personalo datoru.

Atzim&sim, ka pielietosanai var ieteikt abas metodes. Linearo pieeju var izmantot
gadijumos, kad razoSana ir maksimali elastiga un produktu razoSanas seciba ir brivi izvélama.
Tiesi Sajos gadijumos var sasniegt maksimalo izmaksu ekonomijas efektu. Citos gadijumos,
kad ir janem véra tehnologiskie un organizatoriskie ierobezojumi, var izmantot gadijuma
parlases metodi. Turklat rezultatu var salidzinat ar linearo gadijumu, lai novertétu razosSanas

elastiguma pasakumu iesp&jamas ievieSanas efektivitati.

2.19. Nodalas secinajumi

1. Industriala uzp@muma energoefektivai razoSanas planoSanai ir javeic
programmatiiras sintéze, kuras mérkis ir optimizet elektroenergijas pat€rina
izmaksas, balstoties uz tirgus cenam. Algoritma izstrades stadija janem veéra tas,
ka katram paterétajam ir ipasi tarifi par izmantoto elektroenergiju, kas tiek
apmaksats, norékinoties ar tirgotaju par izmantoto pakalpojumu. Tirgus cenas tiek
prognozgetas vai arT nemtas no Nord Pool birzas datu bazes.

2. Atkariba no konkrétiem produkcijas veidiem, izmantojamam tehnologijam un

iekartam razoSana var biit organizéta dazadi:

. paraléli. Produkti tiek razoti vienlaicigi,
. péc kartas. Produkti tiek razoti secigi. Var izdalit divus apakSgadijumus:
0 Produktu razoSanas seciba ir brivi izv€lama;
0 produktu razoSanas seciba ir uzdota. Sada veida ierobeZojumi var

rasties, pieméram, no produktu piegades nosacijumiem vai saskanojot ar izejvielu

piegades grafikiem;
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. jaukti. Saja gadijuma viena dala produktu var tikt razota vienlaicigi, bet cita —
secigi.

3. Optimizgjot energijas patérinu, mérka funkciju minimiz&Sanu var veikt,
pielietojot dazadas metodes, atkariba no ierobezojumu veidiem, kuri izriet no

konkrétajiem razoSanas apstakliem un pieejamas informacijas. Tika izveletas divas

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

and enumeration).

Nosauktas metodes realizétas programmésanas valodu MATLAB vai C# vidg,
analiz€tas un verificétas.

4. Gadijumam, ja nav uzstaditi individualie skaititaji katrai razoSanas Iinijai, kas
lautu izveidot precizu sadalijumu starp razoSanas daudzumu, produkta veidu un
patéréto energiju, var izmantot vésturiskos raZoSanas — patérina registracijas datus).
Vesturiskajiem datiem jasatur katras iekartas sarazota produkta daudzums stunda, ka
ari kop&ja razotnes patlréta elektroenergija attiecigaja stunda. Produktu ipatn&jo
patérinu aprékinu var veikt ar Montekarlo metodi vai mazako kvadratu metodi. Visos
izskatitajos gadijumos paterina sadalijums pa stundam Montekarlo un mazako

kvadratu metodém sakrita.
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3.RAZOSANAS UZNEMUMA
ENERGOAPGADES OPTIMIZACIJAS
PIEMERS

3.1. Uzpémuma produkcija un raZoSanas struktiira

Riga stradajosais stikla apstrades uznémums ir izradijis interesi par $o p&tijjumu un
sniedzis tam nepiecieSsamo informaciju, kas kluva par galveno iemeslu tiesi $1 uznémuma
izvelei talakai analizei. Darba sniegta informacija par uzpémumu ir saskanota ar ta
ipaSniekiem. Dala aprékinu, kur ietilpst konfidenciala informacija, darba nav uzradita,
paradot tikai rezultatu.

Lai aprakstitu raZoSanas procesus stikla apstrades riipnica, apliikosim galvenos
razo$anas procesus un gatavas produkcijas veidus.

Razotng tiek veikti $adi procesi:

. Stikla grieSana (P1) — péc pasttijuma sanems$anas noteikta galaprodukta

izgatavosanai notiek tehnologiski un ekonomiski pamatota pasiitijuma izvieto$ana uz

stikla loksné€m ar izm&riem 3210x6000 mm, kam seko parametru uzdoSana grieSanas
darbgaldam, kur lielo loksni sagrieZ mazakas dalas;

. Stikla apstrade (P2) — Seit apskatam tehnologisko komponenti, kura stiklam ir

asas malas un (daZzos gadijumos) nelidzenumi un tiek veikta vai nu stikla tehniska

malu apstrade, kad visas stikla malas tiek nonemta neliela malina, vai ar1 malas
pulésana, kad stikls tiek nopuléts Iidz gludam stavoklim.

. Stikla radisana (P3) — specials termiskas apstrades process. Ta laika stikls tiek

uzkarséts Iidz 600700 °C un p&c tam strauji atdzes€ts ar speécigu gaisa plismu.

Stikls klust videji 5-7 reizes izturigaks neka iepriek$ un sp€j izturét temperatiiras

svarstibas diapazona no 60 °C Iidz 300 °C.

. Stikla lamin&Sana (P4) — daudzslanu konstrukciju izgatavosana no stikla ar

polivinila pléves palidzibu, kur starp 2—3 vienada izm@ra stikla gabaliem ievieto

polivinila plévi un termoapstrades procesa galarezultata iegust vairakslanu stiklu.

. Stikla paketéSana (P5) — stikla pakeSu izgatavoSana. Specialas stikla pakesu

izgatavoSanas iekartas stiklu mazga ar specialam mazgasanas masSinam. P&c tam

nomazgatos stikla gabalus padod uz specialu galdu, kas apgaismots ar jaudigam
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lampam, kas lauj ieraudzit dazadus stikla defektus un apskatit mazgaSanas
rezultatus. P&c tam ar pirma hermetizgjosa slana (butila auklas) palidzibu starp stikla
gabaliem iestiprina t.s. distancé€Sanas ramjus, kas izgatavoti no specialiem aluminija
profiliem (vai plastmasas materiala), kas aizpilditi ar molekularo sietu (silikaggls),
kas uzsiic mitrumu veidojamajas starpstiklu kameras. Noslédzosais stikla pakeSu
izgatavoSanas etaps ir to apspaide speciala presé un hermetizacija pa perimetru ar
otru hermetizgjoso slani (tiokolu). Stikla pakeSu izgatavoSanas procesa pasas beigas
tas uzmanigi nonem no stenda un parnes stikla pakeSu uzglabasanas un
transport€sanas telpa.

. Stikla krasoSana (P6) — krasosana ar veltna metodi (anglu val. — roller
coating), pieskirot stiklam vajadzigo krasas toni, kam seko ruidisanas process.

Darba apskatiti sadi gatavas produkcijas veidi:

»  Struktarstiklojums (PU1) — ipasa pazime ir ta gluda vienlaidu virsma, ar
stiprindjumiem, kas dal&ji vai pilniba noslépti aiz stikla. Stiklojums var tikt pieliméets
pie nesosas konstrukcijas ar silikonu vai piestiprinats ar Tpasiem apsléptiem
stiprinajumiem.

»  Stikla pakete (PU2) — parasta vienkameras pakete, kur izmantoti 2 stikla
gabali.

»  Radits stikls (PU3) — stikls, kas ticis paklauts termiskai apstradei, ar
paaugstinatu izturibu un paaugstinatu drosibas pakapi sapliSanas gadijuma. Sadu
stiklu talak apstradat nav iespgjams.

»  Laminéts rudits stikls (PU4) — péc rudisanas vairakus stikla gabalus savieno ar
polivinila pléves palidzibu.

»  Stikla pakete ar ruditiem stikliem (PU5) — divkameru stikla pakete no 2 rudita
stikla gabaliem un 1 neriidita stikla gabala.

»  Stikla pakete ar nokrasotu rudito stiklu (PU6) — vienkameras stikla pakete no
viena krasota un rudita stikla gabala un viena nertdita stikla gabala.

»  Dubultstikla pakete ar nokrasotu radito stiklu (PU7) — divkameru stikla pakete

no diviem ridita stikla gabaliem un viena krasota un rudita stikla gabala.

Talak darba apliikosim razotn€ notiekoSo razoSanas procesu aprakstu pa etapiem,

kas atainots 3.1. attela.

No izejvielu sanemsanas lidz galaprodukcijai:
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»  Vispirms razotaji uz stikla apstrades riipnicu piegada stikla materialu izmé&ra
3210x6000 mm (standartizpildijums), un noliktava tiek glabats optimals ta
daudzums, vadoties p&c pasiitijumu daudzuma prognozes tuvakajam laikam un péc
galaprodukcijas popularitates.

»  Péc tam kad tehnologs ar programmas palidzibu ir optimali izvietojis

galaprodukta nepiecieSamos izmérus uz lielajam loksném, pasiitijumi nonak

razosana.

»  Stikls tiek automatiski padots uz grieSanas galdu, kur operators ir izvEl&jies

vajadzigo stikla veidu un uzdevis vajadzigo pasiitijumu izpildes secibu attiecigajai

darba dienai.

»  Tiesi grieSanas sektora notiek sagrieztd stikla daliSana vajadzigajam

sekojosajam darbibam (apstrade, paketéSana).

»  Apstrades laika stikls tiek apstradats no visam cCetram pusém atkariba no

talaka cikla (gatava produkcija, rudiSana, paketéSana, krasoSana).

»  Stikla krasosana notiek ar veltniti, un p&c tam stikls tiek virzits uz riadiSanu.

»  Stikla rudisana notiek automatiski, ar noteiktiem iestatijjumiem katram stikla

veidam un izm&ram. Izv€loties iestatijumus klidaini, stikls var plist. P&c rudiSanas

stiklu vairs nevar paklaut mehaniskai iedarbei, lai mainitu izmérus vai ieviestu
konstruktivus elementus. Talakie cikli ir gatava produkcija, paketéSana, laminéSana.

»  PaketeSanas process — vairaku sagatavotu stikla gabalu salikSana viena

galaprodukta stikla paketei, pamatsalikSana stikla paketé. Gatavais produkts.

»  Laming&Sanas process seko péc ruidiSanas, un tas ir visilgakais, jo laiks ir

vajadzigs polivinila pléves parveidei krasni. Beigas — gatava produkcija.

Lai iegiitu gatavas produkcijas razo$anas vajadzibas matematisku sadalijumu, 50 m?
gatavas produkcijas izgatavoSanai darba pienemti $adi iestatijumi (jasaprot, ka procesi seko
cits citam, izmantojot vienu un to pasu kvadrattru):

v 50 m? struktiirstiklojuma sastav no 50 m? grie$anas un 50 m? apstrades — PU1,

jeb veidojas no P1 un P2.

v 50 m? stikla pakete — 100 m? griesana, 50 m? apstrade un 50 m? paketésana —

PU2, jeb veidojas no 2xP1, P2 un P5.

v 50 m? ridits stikls — 50 m? griesana, 50 m? apstrade un 50 m? ridisana — PU3,

jeb veidojas no P1, P2 un P3.

v' 50m? lamingts rudits stikls — 100 m? griesana, 100 m? apstrade, 100 m?

riidisana, 50 m? laming&$ana — PU4, jeb veidojas no 2xP1, 2xP2, 2xP3 un P4.
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v’ 50m? stikla pakete no rudita stikla — 150 m? grieSana, 100 m? apstrade,
100 m? ridisana, 50 m? paketésana — PU5, jeb veidojas no 3xP1, 2xP2, 2xP3 un P5.
v 50 m? stikla pakete ar krasotu stiklu — 100 m? griesana, 50 m? apstrade, 50 m?
kraso$ana, 50 m? riidisana, 50 m? paketgsana — PUG, jeb veidojas no 2xP1, P2, P6,
P3, P5.

v’ 50m? dubulta stikla pakete ar krasotu stiklu — 150 m? griesana, 100 m?
apstrade, 50 m? krasosana, 100 m? riidisana, 50 m? paketésana — PU7, jeb veidojas
no 3xP1, 2xP2, P6, 2xP3, P5.

PU1

P6 — stikla

krasosana
2 U

P2 —stikla apstrade
(malu frézésana un P3 —stikla radisana PU3
apalosana)

PU1 — struktlrstiklojums

PU2 — stikla pakete
PU2, PU5,

PU3 — rudits stikls PU6, PU7 PuU4

PU4 — laminéts radits
stikls

PUS — stikla pakete ar
raditiem stikliem

PU6 — stikla pakete ar
nokrasoto rudito stiklu

PU7 — dubultstikla pakete
ar nokrasoto radito stiklu

3.1. att. Vienkarsots stikla apstrades razotnes razoSanas pliismu attelojums

Aplikosim katru gatavo produktu uz laika skalas (3.2.-3.8. att.):
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Produkts Nr. 1 (PU1)

10 min P2
Pilns laiks 30 min

3.2. att. PU1 — struktiirstiklojums, 50 m? struktiirstiklojuma izgatavosanai nepieciesamas 30
miniites.

Produkts Nr. 2 (PU2)

Pilns laiks 80 min (1 st. 20 min)

3.3. att. PU2 — stikla pakete, 50 m? stikla paketes izgatavoSanai nepiecieSsamas 80 miniites.

Produkts Nr. 3 (PU3)

Pilns laiks 41 min

3.4. att. PU3 — ridits stikls, 50 m? ridita stikla izgatavoSanai nepieciesama 41 miniite.

Produkts Nr. 4 (PU4)

P4 ({

Pilns laiks 2296 min ( 38 st. 16 min)

3.5. att. PU4 — laminéts rudits stikls, 50 m? lamin&ta riidita stikla izgatavo$anai nepiecie$amas
2296 miniites.
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Produkts Nr. 5 (PU5)

Pilns laiks 120 min ( 2 st.)

3.6. att. PU5 — stikla pakete ar riiditiem stikliem, 50 m? stikla paketes izgatavosanai ar
ruditiem stikliem nepiecieSamas 120 miniites.

Produkts Nr. 6 (PU6)

10 min P2

20 min | P6

1 st. 20 min

1 st. 30 min

Pilns laiks 150 min ( 2 st. 30 min.)

3.7. att. PU6 — stikla pakete ar nokrasotu riidito stiklu, 50 m? stikla paketes izgatavosanai ar
nokrasotu ridito stiklu nepiecieSamas 150 miniites.

Produkts Nr. 7 (PU7)

10 min P2
15 min | P6
1 st. 15 min

| Pilns laiks 145 min (2 st. 25 min)

3.8. att. PU7 — dubultstikla pakete ar nokrasotu riidito stiklu, 50 m? dubultstikla paketes
izgatavoSanai ar nokrasotu rudito stiklu nepiecieSamas 145 miniites.

Tagad apskatisim sarezgitaku kombinaciju pasiitijumus 350 m? gatavas produkcijas

apjoma, pa 50 m? no katra. Ta ka visi pasiitijumi tiek izpilditi vienlaikus, pedgjais produkts

bis gatavs péc 2296 mintitém, 3.9. att.
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Produkti kopa pa 50m2

Pilns laiks no 140 min lidz 2296 min |

3.9. att. Visi 7 produkti kopa pa 50 m?, p&dgjais produkts biis gatavs pgc 2296 miniitém

Nakamais solis — apskatisim cik daudz gatavas produkcijas ir iesp&jams izgatavot
viena darba diena.

Ta ka gatavas produkcijas PU4, PU6 un PU7 veidu apjoms, pa 50 m? no katra veida,
jau atbilst ned€las apjomam, tad to var pienemt par atskaites punktu jeb bazi. Apskatisim,
kadus gatavas produkcijas veidus iesp&ams izgatavot atlikuSaja laika. Nemsim veéra, ka
gatavas produkcijas apjomu var izgatavot 7 darba stundas viena maina, jo personalam darba
procesa starplaikos ir paredzéts atputas laiks. Mums atliek produkti PU1, PU2, PU3 un PUS5.

Pasreiz laiks, kas patéréts procesam P1, ir 136 minites (TP1); procesam P2 — 160
mintites (TP2); procesam P3 — 188 minites (TP3); procesam P5 — 240 minttes (TP5). 7
stundas atbilst 420 mintitém — So laiku apzZim&sim par Tkop. No ta aprékinam atlikuso laiku,

kuru var izmantot gatavas produkcijas izgatavosanai, ko apzimejam ar T paliek.

TP1paiiek=Tkop— TP1 = 420—136=284 (3.1)
TP2paiiek=Tkop— TP2 = 420—160=260 (3.2)
TP3paliek=Tkop — TP3 = 420—-188=232 (3.3)
TP5patiek=Tkop — TPS = 420—-240=180 (3.4)

Attieciba uz darbizlietojumu talak apskatisim produktu PU2 un PU5 izgatavoSanas
apjomu.

TP5paiiek=180 min. lauj atlikusaja laika izgatavot 180/60=3 produktus, kuros
iesaistits process P5, tas ir, produktus PU2 vai PU5. Ta ka nepiecieSams sarazot vairak
produkta PU2, veiksim $adu sadalfjumu: PU2 — 2 apjomi (1 apjoms tiek pielidzinats 50 m?
gatavas produkcijas) un PU5 — 1 apjoms.

Lai izgatavotu 3 apjomus, m&s paterésim $adu laika daudzumu:
P1’=(11x2)*2+3*11=77 (min.) (3.5)

P2'=20%2+20%2=80 (min.) (3.6)
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P3’=2%2]+38'=80 (min.) (3.7)
P5’= 60*3=180 (min.) (3.8)

Pasreiz gatavas produkcijas PU2 un PUS apjomi atbilst dienas normai, Iidz ar to

tagad:
TP1=136+77=213 (min.) (3.9)
TP2=160+80=240 (min.) (3.10)
TP3=188+80=268 (min.) (3.11)
tad
TP1paiiek=420—213=207 (3.12)
TP2paliek=420—240=180 (3.13)
TP3paiiek=420—268=152 (3.14)

Nakamais produkts darbizlietojuma zina ir PU3, kur gala procesu P3 atlikusaja laika

var veikt 152/21~7 apjomu apméra.

Lai saraZotu 7 apjomus, més patérésim $adu darba procesu laika daudzumu:

P17=7*11=77 (min.) (3.15);
P27'=7%20=140 (min.) (3.16);
P3”’=152 (min.) (3.17).

PU3 gatavas produkcijas dienas norma ir sasniegta, [1dz ar to tagad:

TP1=213+77=290 (min.) (3.18);

TP2=240+140=380 (min.) (3.19),
tad

TP1paliek=420—290=130 (min.) (3.20);

TP2paliek=420—380=40 (min.) (3.22).

Atlikusaja laika izgatavosim produktu PU1L, kur iesaistiti procesi P1 un P2, 40/20=2

apjomi, tad

1 Laika izlietojums pieaug procesa P2 ilguma dé|
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P1’’=2%]1=22 (min.) (3.22)
P2°’=2*%20=40 (min.) (3.23)
Sadi veicot darba procesus, iznakuma iegistam $adu gatavas produkcijas daudzumu

1 darba diena:

PU7= 50 m? (3.24)
PU6=50 m? (3.25)
PU5=50*2=100 m? (3.26)
PU4=50/7~7 m? (3.27)
PU3=50*8=400 m? (3.28)
PU2=50*3=150 m? (3.29)
PU1=50*3=150 m? (3.30)

Viena darba diena razoSanas procesiem patéréts $ads laika daudzums:

P1=312 min., P2=420 min., P3=420 min.,, P4 — neapskatam, P5=420 min.,
P6=120 min.

Lai iegiitu nedelas grafiku, varam pareizinat ar 5 visus raditajus. Ménesa grafikam
reizinam ned€las datus ar 4.

Rezultata (3.1. tabula) nonakam pie optimala ieglistamas produkcijas daudzuma,
izmantojot uznémuma eso$as razo$anas jaudas, viena meneSa laika, stradajot viena maina,
bez izejvielu piegades aizkav@jumiem un ar pasitijumiem par noteiktu gatavas produkcijas
veidu, ka arT, ja nav citu neparedz€tu apstaklu.

3.1. tabula. Optimalais sarazojamas produkcijas daudzums

Gatavas P1- P2 — P3 — . . P6 —
produkcijas | stikla stikla sikla | L4 §E|kla PS - _SE'kIa stikla
. _ . lamin&Sana, | paketéSana, | , " .
daudzums, | grieSana, | apstrade, | riidiSana, 5 krasoSana,
m2 m?2 m? m2
PUL -
struktiirstiklojums 3000 3000 3000
PU2 — stikla pakete 3000 6000 3000
PU3 — rudits stikls 8000 8000 8000
PU4 — lamlnéts rudits 140 280 280
stikls
PUS — stiklapakete | 5, 6000 | 4000
ar ruditiem stikliem
PUG — stikla pakete
ar nokrasotu radito 1000 2000 1000
stiklu
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PU7 — dubultstikla
pakete ar nokrasotu 1000 3000 2000 2000 1000 1000
rudito stiklu
Kopa 18140 28280 21280 15280 140 6000 2000
Talak apskatisim datus par faktisko razotnes noslodzi, kas att€loti talak, 3.2. tabula, un
pariesim pie modela sastadiSanas.
3.2. tabula. Razotnes faktiska noslodze 1 ménes$a laika
Gatavas P1- p2 — P3 — . . P6 —
produkeijas | stikla | stikla | stikla | "t el e L
. _ o aminéSana, | paketésana, _
daudzums, | griesana, | apstrade, | rudiSana, krasoSana,
m? m? m? m?
PU1 -
strukttrstiklojums 627 6271 627
PU2 - stikla pakete 1095 2190 1095
PUS3 — radits stikls 8317 8317 8317
PU4 — larr_nnéts rudits 233 466 466
stikls
FUSSSUKlapakeien) o) 3267 | 2178
ar ruditiem stikliem
PUG — stikla pakete
ar nokrasotu rudito 73 146 73
stiklu
PU7 — dubultstikla
pakete ar nokrasotu 150 450 300
rudito stiklu
11584 15463 13056

3.2. Energoefektivitates paaugstinasanas iespéjas

Lai var€tu detalizéti analiz&t izraudzita 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.

Talak, 3.10. un 3.11. att€la, paraditi apstradatie elektroenergijas patérina dati par katru
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razoSanas k&di par 2019. gada oktobri un janvari. Tapat arT 3.3. tabula un 3.12. att€la sniegti
dati attieciba uz pieslégto elektroenergijas tarifu.

Izmantojot Sos datus, tika noteikta produktu paSizmaksas struktiira, kas paradita
3.13. attela. Ka Seit redzams, 10 % no produktu paSizmaksas veido elektroenergijas izmaksas;
tas lauj mums klasificét So razotni ka energoietilpigai nozarei piederigu. Energoietilpigas
nozar€s (piem., papira un celulozes razoSana, metalurgija, kimiskaja riipnieciba) §is izmaksas
veido vairak neka 5 % no razoSanas izmaksam, bet dazas nozargs tiek zinots pat par 15-20 %
[52, 53]. Lielaks energijas patérin§ un tam sekojo$as izmaksas ir likusi energoietilpigas

nozargs ieviest ievérojamus uzlabojumus.

Elektroenergijas patérina sadalijums, oktobris

5000.00
4500.00 i
4000.00 1 |
3500.00 " " i n
3000.00
2500.00 -
2000.00
1500.00
1000.00
e ||LLEEEEEEREEEREEEEETTL T
o LEEEREENER R
8888888888888 g8g88889g888888¢88
d8g8dgs8ps8geddrfyyYdnydagdddfisnggdd
B Stikla grieSana, kWh | Stikla apstrade, kWh | Stikla pakesu Iinija, kWh
Stikla krasosana, kWh | Stikla radisana, kWh | Stikla laminésana, kWh
B Citi, kWh
3.10. att. Elektroenergijas patérina sadalijums, oktobris
3.3. tabula. Pamatpienémumi
Parametra nosaukums; mérvieniba Vél;ﬁba
Razotnes nominala maksimali pielaujama strava, A 909
Elektroenergijas sadales tarifs S-8
Obligata iepirkuma komponente, €/kWh 0,0178
Elektroenergijas sadales maksa, €/kWh:
- dienas zona 0,039
- maksimumstundu zona 0,055
- nakts zona / brivdienas 0,0306
Obligata iepirkuma komponente pieslégumam, €/A/gada. 8,71
Uz jaudu balstita piesléguma maksa sadales sistémas operatoram,
€/A/gada 13,96
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Energijas patérina elektroenergijas sadales maksa sadalita 3 zonas (sakara ar S-8

mainam): dienas zona (no 7.00 Iidz 8.00, no 10.00 Iidz 17.00 un no 20.00 lidz 23.00),

maksimumstundu zona (no 8.00 Iidz 10.00 un no 17.00 Iidz 20.00) un nakts zona (no

23.00 lidz 7.00).

Kopgja maksimala stundas slodze (Wmax) ir 550 KWh/h.
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3.11. att. Elektroenergijas patérina sadalijums, janvaris

ELEKTROENERGIJAS CENAS VEIDOSANAS DIENNAKTS

LAIKA

B Dienas tarifs

W Naktsstundu tarifs

M Piku tarifs

3.12. att. Elektroenergijas cenas veidoS$anas diennakts laika
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PRODUKCIJAS KOPEJAS IZMAKSAS

W Elektribas cena M Izejvielu cena | Citas izmaksas

Elektribas cena

Citas izmaksas
37%

Izejvielu cena

3.13. att. Produkcijas kop€jas izmaksas

Analizgjot 3.4. tabulas datus, kur att€lots elektroenergijas patérin$ katram atseviskam
tehnologiskajam procesam/razosanas k&dei, var secinat, ka pats energoietilpigakais process ir

rudisana, un tiesi ST procesa energoefektivitates paaugstinasana var dot visjutamako rezultatu.

3.4. tabula. Elektroenergijas patérin$ katram atseviskajam tehnologiskajam

procesam/razoSanas kédei

m? KWh | KWh/m2| m2h max:

patérins

PL-stikla | 1046300 | 466660 | 034 | 9000 | 3032
grlesana

P2-stikla | 13056 00 | 462440 | 039 | 7400 | 2912
apstrade

P3—stikla 11133, 00 | 6492628 | 637 | 14400 | 43081
rudiSana

PAa—stikla 1 93300 | 89300 | 4465 | 250 | 1116
laminés$ana

PS—stikla | 503,00 | 557925 | 266 | 1500 | 39,85
paketéSana

Fl’(f_‘sf'k'a 22300 | 91980 | 460 | 4599 | 114975
asosana

Izanaliz€jot rudiSanas ciklu, var secinat, ka katru dienu liels elektroenergijas
daudzums tiek pat€réts, lai sakarsétu ridiSanas krasni. T.i., katru dienu krasns tiek izslégta,

atdziest, un nakama cikla darbibas sakSanai nepiecieSams to no jauna uzkarsét. Pastav arl
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jaunakas iekartas, kuram paredzets darboties bez izslégSanas, t.i., starplaikos starp riidiSanas
cikliem (kas $aja gadijuma notiek reizi diend) krasns pariet zemakas temperatiiras uzturéSanas

rezima. T.i., ta neatdziest. Elektroenergijas sadalijums ir paradits 3.14. atteta un 3.15. attéla:

SADALIJUMS, OKTOBRIS

W Stikla griesana, kWh | Stikla apstrade, kWh

| Stikla pakesu linija, kWh m Stikla kraso$ana, kWh
m Stikla rGdisana, kWh m Stikla laminésana, kWh
m Citi, kWh

3.14. att. Sadalijums, oktobris

SADALIJUMS, JANVARIS

W Stikla griesana, kWh W Stikla apstrade, kWh m Stikla pakesu linija, kWh
m Stikla krasoSana, kWh M Stikla radisana, kWh m Stikla laminésana, kWh

m Citi, kWh

3.15. att. Sadalijums, janvaris

Jaunas krasns ievieSana ar jaunu darba grafiku, t.i., krasns pariet dikstaves rezima
laika, kad stikla ridiSana nenotiek, maina elektroenergijas rékinu sadalfjumu pa stundam. Ta
rezultata pieaugs patérin$ nakts laika, bet samazinasies patérin$ dienas laika un maksimalas

elektroenergijas cenas laika.
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Sakara ar krasns elektroenergijas patérina samazinasanos un slodzes pardali stikla
rudisanas procesa dala kopgja elektroenergijas patérina samazinas no 64 % lidz 47 %.
Elektroenergijas patérin$ stikla riidiSanai uz 1m? samazindsies divas reizes, turklat
elektroenergijas izmaksu procents produktu galigajas izmaksas samazinas no 10 % lidz 7 %,
3.16. attels. Elektroenergijas patérina samazinasana lauj ari samazinat CO2 izme$u daudzumu
atmosfera. Pienemot, ka lai saraZzotu 1 kWh stundu gazes elektrostacijas izdala ~ 350 g CO2,

var secinat, ka minéta energoefektivitates uzlabosana samazina CO2 izmeSu daudzumu par ~

22.75 t gada.

PRODUKCIJAS KOPEJAS IZMAKSAS

Elektribas cena
7%
Citas izmaksas
38%

Izejvielu cena
55%

3.16. att. Stikla izstradajumu razoSanas uzn€muma kopgjas razoSanas izmaksas p&c jaunas
krasns ievieSanas

3.3. Stikla apstrades raZotnes energijas patérina optimizacija

Aprobacijai izmantosim piedavato optimizaciju iepriek§ aprakstitajam stikla
apstrades uznémumam. Sakotngjais elektroenergijas patérina diennakts grafiks paradits 3.17.

atte€la. Ka piemérs nemta viena no 2019. gada oktobra dienam.

Diennakts elektroenergijas patérins
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3.17. att. Diennakts elektroenergijas patérins
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Ka redzams no grafika 3.17, elektroenergijas patérina maksimums laika sakrit ar
cenu maksimumu. Izmantojam ieprieks§ aprakstitos algoritmus razotnes diennakts grafika
optimizacijai. RazoSanas tehnologiskas kédes, kuras nepiecieSamas optimizacijas algoritmam,

aprakstitas 3.1. attéla. Apkoposim datus.

Kopa ir 6 tehnologiskie procesi, no kuriem viens ir rudiSana. Ta ka rudiSana patére
daudz vairak energijas neka citi razoSanas procesi, atainosim pargjo 5 razo$anas procesu
optimizaciju atseviSska grafika. Dienas plans, Iiniju razigums, ka ari razoSanas liniju

elektroenergijas patérin$ paraditi 3.4. tabula.

Jaatzime, ka secigds razoSanas k&d@s cits citam sekojoSi razoSanas procesi tiek
palaisti tikai tad, ja ir produkts, kur§ izgajis caur ieprieksgjo stadiju. Tade] Saja uznémuma
grieSana, pec tam ari apstrade vienmér sakas pirma vai ar1 darba dienas beigas tiek veidota
sagriezta un apstradata stikla rezerve nakamajai dienai. Darba diena noslédzas ar pirmapstradi
nakamajai dienai. 2019. gada elektroenergijas ictaupijums, pateicoties optimizacijai, ir 25 730
EUR.

Optimizacijas rezultats paradits 3.18.—3.19. att.

Diennakts elektroenergijas paterins
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3.18. att. Diennakts elektroenergijas patérin$ ar riidisanas procesu
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Diennakts elektroenergijas patérins
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3.19. att. Diennakts elektroenergijas patérins bez riidiSanas procesa
3.4. Nodalas secinajumi

Izveletas razotnes piemérs pierada energoefektivitates paaugstinasanas iespgjas, parnesot
razoSanas operacijas laika un izmantojot stundas ar 1étakam energijas cenam.

2019. gada elektroenergijas izmaksu ietaupijums, pateicoties optimizacijai, vargja bt
25 730 euro.
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4. ELEKTROENERGIJAS AKUMULATORI UN
PASGENERACIJA

V@l viens risinagjums, ka samazinat elektroenergijas izmaksas (nevis patérétas
elektroenergijas daudzumu, bet tie$i izmaksas, jo patérétas elektroenergijas daudzums
nedaudz pieaug), ir dazadu elektroenergijas uzkrajéju izmantoSana. Galvena doma Seit ir tada,
ka stundas ar viszemako elektroenergijas cenu uzkrajéji tiek uzpilditi, bet stundas ar
visaugstako elektroenergijas cenu uzkrata elektroenergija tiek izmantota, tadgjadi samazinot
dargas elektroenergijas paterinu. Lidz ar to savukart izlidzinas patérina grafiks un tiek
nonemti patérina piki ,,dargajas” stundas. Elektroenergijas akumulatoru izmantoSana un
integracija sastav no trim galvenajam problémam. Pirma — akumulacijas tehnologijas izvéle.
Otra — optimalas kapacitates noteikSana, nemot vera ekspluatacijas terminu, ka arl
atmaksasanas terminus. Tresa — akumulatora integracija razoSanas ciklu optimizacijas
procesa, kur mérka funkcija paliek ta pati — izmaksu minimizacija.

Aktualas elektroenergijas akumulacijas tehnologijas un to salidzinajums izmantoS$anai
Latvija aprakstiti K. Baltputna raksta ,,Elektroenergijas akumulacijas tehnologijas Baltijas
valstu konteksta” [54].

Universalakie un raZotajiem gabaritu zina piemeérotakie ir kompaktie akumulatori, kas
atainoti 4.1. tabula. Musu darba apskatisim visizplatitako akumulatoru veidu — litija jonu
baterijas [54] .

4.1. tabula. Kompaktie akumulatori

Tehnologija = Jauda Izlades Pilnacikla Jaudas Uzkra-  PaSizlade Darb- Darb-
(kW) | ilgums | lietderibas  blivums Sanas (diena) mizs mizs
koeficients = (W/kg) ilgums (gados)  (ciklos)
Spararati lldz 250 ms-15 0,93-0,95 1000 s-min 100% 15-20 20000-
min 100000
Kondensatori = 1idz50 = ms-60 0,60-0,65 100 s-h 40% 5-8 50
min
SMLEA 100- ms-8s | 0,95-0,98 500-2000 min-h | 10-15% 15-20 >100000
10000
Svinskabes ldz s-h 0,70-0,90 75-300 min- 0.1-0.3% 5-15 2000-
akumulatori = 20000 dienas 4500
Nas 50- s-h 0,75-0,90 150-250 | s-h 20% 10-15 2500-
akumulatori = 8000 4500
Litija jonu [dz10 | min-h 0,85-0,95 150-350 | min- 0.1-0.3% 5-15 1500-
akumulatori dienas 4500

97



Pariesim pie nakama jautdjuma — akumulatoru baterijas kapacitates noteikSanas.
Baterijas optimalajam lielumam vajadzetu but tadam, kas var apmierinat paredzamas
vajadzibas péc minimalajam kop&am izmaksam, lai panaktu maksimalu labumu un paral€li
samazinatu atmaksasanas laiku. Tomér, lai piemerotu izm&ru noteikSanas procediiru, ir jabut
ievaddatiem.

» Temperatiira

Galvenais litija akumulatora noveco$anas atruma faktors ir temperatiira. Uzglabasanas
temperatiira ir galvenais nosacijums, nemot véra kalendaro novecosanu un pasizladi [55]. Ja
temperatiira ir augsta, tiek atvieglotas sekundaras reakcijas, pieméram, korozija, un litija
zudums ir ievérojamaks neka mérena temperatiira; tas izraisa jaudu zaud&umu [56]. Zemas
temperattiras lauj ierobezot So paradibu attistibu, tacu Sie apstakli rada zinamas problémas
materialu izkliedes zudumu d€] un maina akumulatora kimiju [57]. Saskana ar tehnisko
literatliru un specifikacijam litija akumulatora optimala darba temperatira ir 25 °C (77 °F).

> NovecoSanas koeficients

Novecosanas un degradacijas mehanismu noteikSana akumulatora ir galvenais un
sarezgitakais uzdevums. Sadi procesi ir sarezgiti, jo daudzi faktori no vides vai izmanto$anas
rezima mijiedarbojas un rada dazadus novecosanas efektus.

450-2002 IEEE standarta un 1188-2005 IEEE standarta ieteikts mainit akumulatoru, ja
ta faktiska kapacitate samazinas lidz 80% no nominalas Kapacitates; tadeé] akumulatora
nominalajai kapacitatei jabiit vismaz 125% no slodzes, kas sagaidama ta kalpoSanas laika
beigas. Ja lietotajs plano nomainit akumulatoru, pirms ta kapacitate sasniedz 80% no
nominalas vertibas, tad izmantota novecosanas robeza to var atspogulot.

> lzlades dzilums

Izlades dzilums (DoD) ir alternativa metode, lai noraditu akumulatora uzlades limeni
(SoC). DoD ir SoC papildinajums, jo, vienam no raditajiem palielinoties, otrs samazinas.
Kamér SoC vienibas ir procentpunkti (0 % = tukss; 100 % = pilns), DoD var izmantot Ah
vienibas (pieméram: 0 = pilna, 50 Ah = tuksSa) vai procentpunktus (100 % = tukss; 0 % =
pilns). Ta ka akumulatoram var biit lielaka jauda neka ta nominala vértiba, DoD vértiba var
parsniegt pilnu vertibu.

» Akumulatora energijas parveides efektivitate

(anglu val. — round trip efficiency)

Akumulatora energijas parveides efektivitate (npatrt) ir uzglabasanas energoefektivitate
(no Iidzstravas avota lidz uzglabasanai — Iidz lidzstravas avotam — lidz energijas pat€rinam,

jeb energijas dala, kas ievietota uzglabasana un ko var atgiit. #pat,t nekad nevar biit vienads ar
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100%, jo bis energijas zudumi, pieméram, siltuma zudumi energijas uzglabasanas iericg).
Razotaji parasti nenorada konkrétas baterijas lietderibas koeficientu, bet literatira §1
parametra vértibas var atrast [58].

Uzlades (#bat,ch) un izlades (7pat disch) lietderibas koeficienti $aja darba tiek nemti no [59].

> Sakuma baterijas rezerve

Tas ar1 ir nepiecieSams parametrs, kas ietekmé lietotaja izmaksas un paredzamo
galigo patérinu. Var pienemt dazadus scenarijus, kad baterija sakuma ir uzladéta Iidz: 0 %,
25 %, 50 %, 75 %, 100 %. Optimizacijas modeli tiek pienemts, ka baterija sakuma ir pilnigi
uzladeta.

Akumulatoru baterijas kapacitate tiek aprékinata pec Sadas formulas:

Ppat,vid ) (knovec ) ktemp ) kkap) (4 1)
DODyq - Mpat,rt .

Wapl.bat =

Kur Wy pat — sakuma apl@ses baterijas kapacitate, kWh;

P

vatvid — lietotaja vidgjais paterins, kW,

k,.ovec — baterijas novecosanas koeficients, r.v.;
ktemp — temperatiiras korekcijas koeficients, r.v.;
kkaqp — jaudas koeficients, r.v.;

DODyig — baterijas vidgjais uzlades dzilums, r.v.

Invertora jauda (Pinv) tiek aprékinata péc formulas:

Py = Wapl.bat ’ (SOCmax - SOCmin) (42)

Ninv.

kur SOC,, 4, — maksimalais uzlades stavoklis, r.v.;
SOC,,in — minimalais uzlades stavoklis, r.v.
Niny. — Invertora lietderibas koeficients, t.v.

Optimizacijas meérkis ir izveidot efektivu reguléSanas un slodzes lidzsvaroSanas
shému (paredzot akumulatora uzglabasanas darbibu dienas ietvaros, kontrol&jot akumulatora
parametrus, tostarp uzlades/izlades atrumu, DoD, SoC un ikdienas ciklu skaitu), kas samazina
maksimalas slodzes un nodroSina maksimali samazinatas izmaksas jeb palielinatu pelnu.

Pienemta mérka funkcija:

fobj,l(Wapl.batr Pinvr Cbirias' CST,var' t) — max (43)
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kur t — laika vértiba stundas.

Meérka funkciju (4.3) var parrakstit $adi:

24

d
fobj,l = Cietaup = (Wcth : (Clgirias + C.SET,var) - Wéisch ’ (Clgirias + CSET,var) (4.4)
t=1

kur Ci‘étaup — ietaupTjums no baterijas darbibas diena, €;
Wi, Wiisch — uzlades un izlades energija attiecigi stunda t, KWh/h;
d — dienas indekss.

Jaatzimge, ka §is risinajums ir divlimenu optimizacijas veids, kad péc raZotnes patérina
optimizacijas tiek izmantota nakama optimizacija, lai izraudzitos akumulatora darbibas
rezimu. Sakara ar razoSanas specifiku un konkreti — ar rudiSanas krasns darbibu razotne
pateré elektroenergiju 24 stundas diennakti, tapéc ir lietderigi ar akumulatoru bateriju
palidzibu segt krasns patérinu stundas ar maksimalo elektroenergijas cenu.

Nemot véra talak sniegtos neto pasSreiz€jas vertibas aprékinus, var secinat, ka pie
pasreiz€jas akumulatoru baterijas cenas un pasreizéjas elektroenergijas cenu veidoSanas
sisteémas kapitalieguldijumi akumulatoru baterija neatmaksajas. Tadel akumulatoru baterijas
esamiba tiek izskatita nakotnes perspektiva.

Veicot modelesanu, tika nemti véra §adi nosacijumi un ierobeZojumi:

* baterijas uzlades-izlades vadibas veids: optimala vadiba. Deterministiska pieeja.
Planosanas periods: viena diena (sakot no 14.00 1idz 13.00 p&c Latvijas laika). Cenas uz
nakamo dienu ir zinamas. Ciklu skaits ir uzdots;

» sakara ar 1so laika periodu starp uzlades un izlades izpildi més pienemam, ka jaudas
zudumi un gaidiSanas zaud€jumi viena cikla ir vienadi ar nulli;

 Dbaterijas izlades energija tick izmantota tikai galalietotaju paspatérinam, kas ir pieslégts
tiklam; energijas atdoSana tikla nav iesp&jama;

+ Dbaterijas uzlades un izlades algoritms tiek Tstenots ta, lai baterijas tiktu uzladetas pie
viszemakajam cenam un izladeétas maksimalo cenu stundu laika. Bet, ja slodzes
maksimums (kas parsniedz slodzes robezas) tiek prognozeéts nakamaja diena noteikta
stunda vai stundas, tad akumulatora uzlades energijas apjoms tiek novirzits maksimuma
izlidzinasanai;

* Daterijas stundas uzlades/izlades energijai jabut vienadai vai mazakai par jaudas

parveidoSanas sistémas nominalo jaudu (Pinv, kW), kas reizinata ar izlades/uzlades
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lietderibas koeficientu un laika posmu (At = 1 h). Ja Sis nosacijums nav izpildits,
uzlades/izlades energija stunda ir vienada ar Piny *7ch (Vai 7disch)* At;
* Dbaterijas stundas izlades energijai jabiit vienadai vai mazakai par attieciga galalictotaja
energijas patérinu taja pasa stunda;
» kopgjais energijas patérin$ stunda nedrikst parsniegt maksimalo atlauto slodzi.
Ieverojot iepriekSmingtos 2 gadijumus (bez baterijas un ar bateriju), lietotdja gada

elektroenergijas patérins tiek aprékinats attiecigi:

P Z Z(P;:i (45)

pat z Z(Pllet T+ W, Vl/'i;ld) (46)

kur D — kopgjais dienu skaits gada;
g — gada indekss;
wtd

1 — uzlades energijas daudzums d-taja diena, t-taja stunda, kWh;

W2 _ izlades energijas daudzums d-taja diena, t-taja stunda, kWh;

izl

. 7 — stundas solis (z =1 h).

NepiecieSamd ieejas informacija.

v SoC un DoD parametri. Tie bis jau integréti modelr;

<

Visi paligkoeficienti: novecoSanas, temperatiiras, kapacitates utt. Tie biis jau integréti
modelr;

Lietderibas koeficienti. Tie biis jau integréti modelt;

Ciklu skaits. Lietotajam ir iesp&ja manuali ievadit So vertibu;

Sakuma rezerve;

AN NEEN

Lietotaja gada ikstundas slodzes patérins. 4.3. tabula doti baterijas nominalie

parametri.
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4.2. tabula. Baterijas ieejas dati

Parametra nosaukums un Vertiba
meérvieniba
Maksimalais/minimalais SoC, % 85/20
Maksimalais/minimalais DoD, % 90/10
Ninv , %0 97
Nbat,rt ,% 98
ktemp 1
knovec 1’25
kiap 1,2
Hbat,ch , % 94,4
Hbat,disch , % 93,9
DoDvid , % 50

Diennakts elektroenergijas patérins
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Laiks, stundas

mmm Produkta Nr.1 elektroenergijas sadalijums

Produkta Nr.3 elektroenergijas sadalijums

mmm Produkta Nr.5 elektroenergijas sadalfjums

Elektroenergijas paterin§ pirms optimizacijas, kWh

mmm Produkta Nr.2 elektroenergijas sadalijums
mmm Produkta Nr.4 elektroenergijas sadalijums

222 Produkta Nr.6 elektroenergijas sadalfjums

—o—Elektroenergijas cena

4.1. att. Diennakts elektroenergijas patérins, izmantojot akumulatoru baterijas

102

Elektroenergijas patérin§ kWh



Nemot véra pétamas ripnicas finansu stavokli, apskatisim scenariju ar 100 kwWh Li-ion
akumulatora bateriju. 4.2. att€la sniegts optimizacijas piemérs, izvéloties baterijas DoD 80 %

apméra. Ekonomisko efektivitati, izmantojot NPV kriteriju, izskatisim turpmak.

4.1. Akumulatoru bateriju ekonomiska efektivitate, NPV kriteérijs

Baterijas izmantoSanas izmaksu un ieguvumu analize tiek veikta, pamatojoties uz
optimiz€to bateriju darbibas grafiku. Galalietotaju ieguvums tiek defin€ts ka starpiba starp

energijas izmaksam, ja nav uzstadita baterija, C2

izmmnav par» WD energijas izmaksam,

izmantojot bateriju, CLZm par- 1ad€jadi ieguvums visa gada laika ir Sads:

Cg — Cg Cg (47)

ietaup izmmnav_bat izm,bat

Izdevumi bez baterijas un ar to tiek aprékinati $adi:

g
Clzm nav_bat — ( ST,const + C OIK, const)
(4.8)
t,d td t d t,d
+ Z Z(Pllet T) (Cblrzas ST var + COIK,var + Cpakalp)
g
lzm bat — ( ST, const + COIK const
+ P+ WEE —whDy - (CEL, . + CE (4.9)
( li t T uzl izl ) ( blT‘ZClS ST var '
+ COIK,var + Cpakalp)
kur
4,10
ST const — Z ksods CST const ( )

kur ks,qs — soda koeficients, ja lietotaja patérin$ ménesa laika par 10 % parsniedz

atlauto maksimalo slodzi. Ja parsniegSanas nav, tad kg,45=0, ja ir, tad kg, ,=3.

Kopgjas izveletas baterijas izmaksas ir vienadas ar:
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Cbat_izmaksas = Wapl.bat (Cbat + Ctansp + Cinst) + Cuztur + Cbat_plaukts + Cekspl (4'11)

kur Cp,: — akumulatoru baterijas izmaksas par 1 kWh, €/kWh;
Ctransp — akumulatoru baterijas transporta izmaksas, €/kW;
Cinst — akumulatoru baterijas uzstadiSanas izmaksas, €/kWh;
Cuztur — akumulatoru baterijas uzturéSanas izmaksas, €;

Chat piaukts — akumulatoru baterijas plaukta izmaksas, €;

Cekspi — akumulatoru baterijas ekspluatacijas izmaksas, €.

Invertora izmaksas ir $adas:

Cinver_izmaksas = Pinv * Cinver (4.12)
kur Ciper — invertora izmaksas par 1 kW, €/kW.
Kopgjas investicijas:
Cinv_kop = Cinver_izmaksas t Cbat;ymarsas — Crekonst_izmaksas (4.13)

Kur Crekonst izmaksas — rekonstrukcijas izmaksas, €. Dazreiz notiek ta, ka lietotdjam
trikst atlautas maksimalas slodzes, un tad ir nepiecieSams So vértibu palielinat, kas noved pie
papildu investicijam. Baterijas uzstadiSanas process noveérS papildu izmaksas, jo, uzstadot
bateriju ir iesp&ja izlidzinat pikus.

Visbeidzot, tiek aprekinata NPV veértiba visa planoSanas perioda (25 gadi miisu
vairaku gadijumu izp&te):

* nenemot kreditu

G Cg
NPV = —(c; + E S (4.14)
(Convson) ¥ 2, T b0

kur i ;¢ — diskonta likme, %;

* nemot kreditu
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Cinv_kop

¢ 1 Catikg " tkrea) (4.15)
(1+iy)9

G Cg _
NPV = —(Ciny xop) + Z letaup
g=1

Kur Cqyiik,g — atlikust summa par kreditu t-taja gada, €;
ikred — kredita likme, %;
ig — diskonta likme, %.

NepiecieSamda ieejas informacija.

v Akumulatoru baterijas izmaksas par 1 kWh, €/kWh. Lietotajam ir iesp&ja manuali
1evadit So vertibu;
v' Invertora izmaksas par 1 kW, €/kW; lietotajam ir iesp&ja manuali ievadit o vértibu;
v Akumulatoru baterijas uzstadiSanas izmaksas, €/kWh; integréts modeli,
v" Akumulatoru baterijas uzturé$anas izmaksas, €/kWh; integréts modelT;
v" Akumulatoru baterijas plaukta izmaksas, €/ kWh; integréts modeli;
v’ Kredita likme; lietotajam ir iesp&ja manuali ievadit $o vértibu;
v Diskonta likme; lietotajam ir iesp&ja manuali ievadit So veértibu.
4.4. tabula dotas ievaddatu vertibas NPV aprékinam.
4.3. tabula. Ievaddati NPV aprékinam

Parametra nosaukums un mérvieniba Vertiba
ikred — kredita likme, % 2,2
ig — diskonta likme, % 2,7
Cpa: — akumulatoru baterijas izmaksas par 1 kWh, €/kWh 498
Ctransp — akumulatoru baterijas transporta izmaksas, €/kWh 3,98
Cinst — akumulatoru baterijas uzstadiSanas izmaksas, €/ kWh 9,13
Cuztur — akumulatoru baterijas uzturéSanas izmaksas, € 788
Chat_plaukts — akumulatoru baterijas plaukta izmaksas, € 898
Cekspi — akumulatoru baterijas ekspluatacijas izmaksas, € 137

Crekonst izmaksas — rekonstrukcijas izmaksas, € 38400

Ciny — Invertora izmaksas par 1 kW, €/kW; 347

4.3. att. paradits NPV atspoguloSanas piemérs dazadiem gadijumiem:
1. NPV apréekins, kad tiek pienemts, ka dienas laika notiek viena uzlade un viena izlade

(1 cikls).
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2. NPV aprekins, kad tiek pienemts, ka dienas laika notiek divas uzlades un divas
izlades (2 cikli).
3. NPV aprékins, kad ir 1 cikls diena un tiek ieverotas rekonstrukcijas izmaksas.

4. NPV aprekins, kad ir 2 cikli diena un tiek ievérotas rekonstrukcijas izmaksas.

Janem veéra, ka litija baterijas kopgjais ciklu skaits ir apme&ram 6000. Tas nozimég, ka,

uzstadot 1 ciklu diena, baterijas darbmiizs biis apméram 16 gadi; ja diena ir 2 cikli, tad 8 gadi.

0 t t t t t t t t t t t t t t t t +—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-10000 - Laiks, gadi
-20000
& i
a 30000 M
n>: -40000 -yt
z
@ -50000 -
g
= -60000 -
(="
=S -70000 -
-
E 80000 =
nenemot kreditu (1 cikls diena)
-90000 - —&— nenemot kreditu (2 cikli diena)
—«— nenemot kreditu, ar rekonstrukcijas izmaksam (1 cikls diena)

nenemot kreditu, ar rekonstrukcijas 1zmaksam (2 cikli diena)

4.2. att. NPV aprekins 4 gadijumiem
4.2. PaSu atjaunigas generacijas uzstadiSana

Nakamais solis ir uzstadit savu pasu generaciju no atjaunigas energijas avotiem. Saja
darba pienemam, ka fotoelektriskajai tehnologijai ar 33 kW jaudu iegades un uzstadiSanas
izmaksas ir aptuveni 41 000 € [60]. Tacu ir sagaidams, ka tuva nakotné fotoelektrisko iekartu
cenas samazinasies, par ko liecina jaudigu saules elektrostaciju realas cenas. Pieméram,
Pérnava, Igaunija, 1 KW uzstadisanas maksa jauna 3,96 MW saules elektrostacija ir 883,83 €
[61]. Sadas jaudas izvéli nosaka iespgja izskaftit fotoelektrisko iekartu uzstadiSanu bez
akumulatoriem un ar noteikumu, ka notiek 100% paterins, jo izdot atlikumus tikla ir
neizdevigak un nav jamaksa par tikla pakalpojumiem.

Investicijas akumulatoru baterijas, ka paradits iepriek$€ja nodala, paSreiz neatmaksajas.

Tapec apskatisim kombinaciju no razoSanas optimizacijas un saules panelu uzstadiSanas. Ta
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ka saules panelu jauda ir mazaka par minimalo patérinu — rudiSanas krasns darbojas 24
stundas diennakti —, tie neietekmgja slodzes sadalijumu. Toties saules paneli lava ietaupit uz
elektroenergijas patérina rékina. Aplikosim saules panelu uzstadiSana veikto ieguldijumu

atmaksasanos — NPV.

350 Elektroenergija sarazota ar Fl maija

- 300 Radisanas iekartas-elektroenergijas paterésana
E 250 ’ : | |
<
= 200 Il I ~” ll n ]y“‘ | ) | ‘ “( l‘ l l'
3 150 1 ] i l KE
S 100 |
Z , |
=
= 50
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289
313
337
361
385
409
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481
505
529
553
577
601
625
649
673
697
721

Laiks, stundas

4.3. att. Elektroenergijas razosana ar fotoelektrisko iekartu

- NPV tiek aprékinata 4 variantiem:

1. 1. variants — tiek nemts kredits, un tiek nemtas véra kopgjas novérstas

izmaksas (Cac totar):

T Di ,
plan C‘ ( mnv I . l)
AC_total, ”' pl )
_total,y plan oan,y

NPV( Tplan) = —Diny T (1+ i)

(4.16)

y=1

kur ig — diskonta likme; p;,,,, — sakotngjas investicijas fotoelektriskajas iekartas, €;

Cac totar,y — paterétaja kop€jas noverstas izmaksas (AC) gada y, €; pioan,y — atlikusais kredita
apjoms gadamy, €; i — kredita likme, %.

2. 2. variants — tiek nemts kredits, un tiek nemtas véra fotoelektrisko iekartu

uzstadiSanas noverstas izmaksas (C4c,,);

plan CACPV,y - (’12";1;; + Pioan,y l) 417
NPV ( Tpian) = —Pinw + Z EERY; (4.17)
y=1
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3. 3. variants — netick nemts kredits, un tieck nemtas véra kop&jas noveérstas

izmaksas (Cac torar)- Ja patérétajs nenem kreditu, tad formulas (4.17) augs¢ja dala, (:lﬂ +
- plan

Ploan,y * l), ir vienada ar 0.

4. 4. variants — netiek nemts kredits, un tiek nemtas véra fotoelektrisko iekartu

uzstadisanas noverstas izmaksas (Cyc,, ). Ja paterétajs nenem kreditu, tad formulas (4.17)

augsgja dala, (Tp‘i + Dioany * i), ir vienada ar 0.
plan

Vispirms attélosim modeléSanas rezultatus par sarazoto energiju un giito pelnu no

fotoelektrisko iekartu uzstadiSanas Latvija pa ménesiem (4.5. att.).

< 10000.00 1000 =~
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s 2
o 7500.00 750 o
5 o S
£ 5 5000.00 500
0 5 g
) N
= £ 2500.00 - - 250 &
= s
= =
& 0.00 - Lo g

c O < = > QO > DB k=) > (S
825385335828

Generéta energija Pelna no Fl uzstadisanas

4.4. att. Sarazota energija un gita pelna no fotoelektriskajam iekartam pa meénesiem

45. att€la ir skaidri redzams, ka pavasara — vasaras perioda sarazotas energijas
daudzums ir lielaks, attiecigi pieaug ar1 pelna (vai misu gadijjuma — noveérstas izmaksas) no
fotoelektrisko iekartu uzstadiSanas. 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
pasSpatéripam. Nemot véra augstak sniegtos NPV aprékinus, var secinat, ka akumulatoru
ievieSanas projekta atmaksaSanas paSreiz Saja razotn€ nav investiciju zina pievilcigs
risinajums un prasa subsidijas no malas. Tacu $adu variantu izskatit var, jo, ievérojami
samazinoties akumulatoru bateriju sakumcenai un paaugstinoties elektroenergijas cenai,

perspektiva $is risinajums var kliit ekonomiski pamatotaks.
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Naudas plasma, EUR

—— 1: naudas pliisma, nemot kreditu (FE un slodzes plano$anas rezultatu pelna)
—aA— 2: naudas pliisma, nemot kreditu (FE pelnas rezultats)

——— 3: naudas plisma, nenemot kreditu (FE un slodzes plano$anas rezultatu pelna)
= 4: naudas pliisma, nenemot kreditu (FE pelnas rezultats)

4.5. att. NPV aprekins

Razotnes ikgadgjie ienakumi no fotoelektrisko iekartu izmantoganas ir 4509,52 €. ST ir
maksimala summa, kadu lietotajs var iegit, pielagojot energijas patérinu tas generacijai.
Turklat fotoelektrisko iekartu izmantojuma orient€joSa NPV uzrada pozitivu tendenci
(4.5. att). Ka redzams, 3. variants atbilst visienesigakajam gadijumam, kad kredits netiek
nemts un NPV aprékinam tiek izmantotas kop&jas novérstds izmaksas. Seit atmaksasanas
periods ir 8 gadi, un kopgja NPV ir 63 430,97 €. Visvajakie rezultati ir 2. variantam:
atmaksasanas periods ir 23 gadi, bet NPV ir tikai 3346,96 €. Kas attiecas uz 1. un 4. variantu,

atmaksasanas periods ir attiecigi 16 un 10 gadi.
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SECINAJUMI

P&tijumu apjoms par energoefektivu razosanas planoSanu p&dgjos gados ir ievérojami
pieaudzis, ka rezultata izdotas daudzas publikacijas, kur energoefektivitates apsveérumi
integréti pasSreiz€jos razoSanas planoSanas modelos. Tomér eso$as modeleéSanas pieejas

paslaik vel nevar atzit par atbilstosam.

Industriala uznémuma energoefektivai razoSanas planoSanai ir javeic programmatiras

sintéze, kuras mérkis ir optimizet elektroenergijas patérina izmaksas, balstoties uz tirgus

izmantoto elektroenergiju, kas tiek apmaksats, norckinoties ar tirgotaju par izmantoto
pakalpojumu. Tirgus cenas tiek prognozétas vai ari nemtas no Nord Pool birzas datu
bazes. Elektroenergijas izmantoSana Iétakas stundas laika lauj arl samazinat CO2 izmesu
daudzumu atmosféra, jo dargaka elektroenergija ir no elektrostacijam kas izmanto fosilo

kurinamo.

Atkariba no konkrétiem produkcijas veidiem, izmantojamam tehnologijam un iekartam

razoSana var biit organizeta dazadi:
» paraléli. Produkti tiek raZoti vienlaicigi;
* pec kartas. Produkti tiek razoti secigi. Var izdalit divus apakSgadijumus:
» Produktu razo$anas seciba ir brivi izvélama;

» produktu razosanas seciba ir uzdota. Sada veida ierobezojumi var rasties,
pieméram, no produktu piegades nosacijumiem vai saskanojot ar izejvielu

piegades grafikiem;
« jaukti. Saja gadijuma viena dala produktu var tikt raZota vienlaicigi, bet cita — secigi.

Optimizgjot energijas patérinu, mérka funkciju minimizésanu var veikt, pielietojot
dazadas metodes, atkariba no ierobeZojumu veidiem, kuri izriet no konkrétajiem raZoSanas

apstakliem un pieejamas informacijas.
Tika izveletas divas pamatmetodes:

» gadijuma parlases (anglu val. — random enumeration) metode;
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» lineara programmé&sana un parlases metode (anglu val. — linear programming

and enumeration).

Nosauktas metodes realizétas programmésanas valodu MATLAB vai C# vidg,

analizetas un verificétas.

Gadijumam, ja nav uzstaditi individualie skaititaji katrai razoSanas linijai, kas lautu
izveidot precizu sadalfjumu starp razo$anas daudzumu, produkta veidu un patéréto energiju,
var izmantot vE&sturiskos razoSanas — patSrina registracijas datus. V&sturiskajiem datiem
jasatur katras iekartas sarazota produkta daudzums stunda, ka ari kop€ja raZotnes pateréta
elektroenergija attiecigaja stunda. Produktu Tipatngjo patérinu aprékinu var veikt ar
Montekarlo metodi vai mazako kvadratu metodi. Visos izskatitajos gadijumos patérina

sadalfjums pa stundam Montekarlo un mazako kvadratu metodém sakrita.

Izveletas razotnes piemérs pierada energoefektivitates paaugstinasSanas iespgjas,
parnesot razoSanas operacijas laika un izmantojot stundas ar 1&takam energijas cenam.

2019. gada elektroenergijas izmaksu ietaupijums, pateicoties optimizacijai ir25 730 euro.

Akumulatoru ievieSanas projekta atmaksaSanas  paSreiz izveletaja razotné nav
investiciju zina pievilcigs risinajums un prasa subsidijas no malas. Tacu $adu variantu izskatit
var, jo, iev€rojami samazinoties akumulatoru bateriju sakumcenai un paaugstinoties

elektroenergijas cenai, perspektiva Sis risinajums var klit ekonomiski pamatotaks.

Fotoelektrisko iekartu izmantojuma orient€joSa NPV wuzrada pozitivu tendenci.
Visienesigakais ir gadijums, kad kredits netieck nemts un NPV aprékinam tiek izmantotas

kop€jas noverstas izmaksas. Seit atmaksasanas periods ir 8 gadi.
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