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IEVADS 

PROMOCIJAS DARBA AKTUALITĀTE 

Globālā klimata izmaiņu mazināšanas problēma ietver daudzveidīgas 

energoefektivitātes paaugstināšanas apakšproblēmas. To vidū var izcelt daudzus un dažādus 

industriālās ražošanas energoefektivitātes palielināšanas uzdevumus, jo industriālie uzņēmumi 

patērē ap 40 % no saražotās enerģijas un rada ap 30 % Eiropas Savienības (ES) siltumnīcefekta 

gāzu emisiju. Tāpēc, lai sasniegtu klimata izmaiņu apturēšanas mērķus un īstenotu ES 

ilgtermiņa stratēģiju, kas paredz panākt klimatneitralitāti, ir ļoti svarīgi dekarbonizēt ES 

energosistēmu un tās enerģijas galalietotājus, jo īpaši industriālos uzņēmumus [1].  

Dekarbonizācijas sasniegšana notiks uz atjaunīgo energoresursu  (AER) izmantošanas 

pamata. AER plaša un efektīva izmantošana būs iespējama, tikai ievērojami uzlabojot 

energosistēmas patērētāju elastību.  

Arvien vairāk pētnieku pievērš uzmanību energoefektīvai (EE) ražošanas plānošanai 

(RP). Šī pētījumu virziena pieaugošā popularitāte iet roku rokā ar enerģijas patēriņa pieaugumu 

pasaulē, kas, ņemot vērā resursu ierobežotību un pieaugošās energoresursu cenas, ir viens no 

galvenajiem šo pētījumu virzītājspēkiem.  

Energoefektivitātes jēdzienu var interpretēt divējādi atkarībā no izvirzāmā mērķa. 

1. Energoefektīva ražotne ir tāda, kas ar mazāku patērētās enerģijas apjomu 

nodrošina tādu pašu vai labāku uzdotā produkcijas apjoma ražošanu ekonomiski 

efektīvā veidā. 

2. Energoefektīva ražotne ir tāda, kas nodrošina produkcijas uzdotā apjoma ražošanu 

ar zemākām enerģijas izmaksām. 

Abas minētās pieejas tiek izmantotas industriālos uzņēmumos. Taču kopā ar AER 

plašu izmantošanu, pieaugot elektrības cenu svārstībām, tieši otrā pieeja kļūst par dominējošo 

un tiks izmantota šajā darbā. Šī pieeja ļauj izmantot mazāk enerģijas elektrības cenu pīķa 

periodos.  

Energoefektivitātes problēmas risināšanai var palīdzēt enerģijas pieprasījuma ziņā 

elastīgie lietotāji. Energosistēmas elastība ir tās spēja pielāgoties slodzes  ģenerācijas bilances 

mainīgumam un nenoteiktībai.  

Promocijas darbā autors analizē pasaulē uzkrāto pieredzi energoefektivitātes un 

pieprasījumreakcijas jautājumos. Izmantojot šo pieredzi un mūsdienu tehnoloģijas, izstrādāta 

metodika, kas ļauj izmantot energoefektivitātes paaugstināšanu un pieprasījumreakciju lieliem 

ražotājiem ar mērķi samazināt elektroenerģijas izmaksas, kā arī samazināt CO2 izmešus 
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atmosfērā. Piedāvātā kompleksā pieeja ietver tādus jautājumus kā iekārtu izmantošanas 

optimizācija ražotnē, ražošanas ciklu optimizācija, balstoties uz elektroenerģijas cenām, 

elektroenerģijas akumulācijas izmantošana, lai pārbīdītu patēriņu laikā, apvienojumā ar 

iepriekš uzskaitītajiem optimizācijas pasākumiem, pašu “zaļās” ģenerācijas integrācija kopā ar 

iepriekš minētajiem optimizācijas pasākumiem. Visi šie piedāvājumi un pasākumi ir virtuāli 

aprobēti vienā no Rīgas uzņēmumiem, kas ieinteresējās par šo pētījumu un sniedza izpētei 

nepieciešamo informāciju.  

PROMOCIJAS DARBA HIPOTĒZE, MĒRĶIS UN UZDEVUMI 

Promocijas darba hipotēze ir: rūpniecisko uzņēmumu energoefektivitāti var uzlabot, ieviešot 

ražošanas vadību, kuras pamatā ir ražošanas procesu pielāgošana mainīgajām cenām un 

atjaunīgās enerģijas avotu  jaudām. 

Promocijas darba galvenais mērķis ir izstrādāt metodiku, kas nodrošina iespēju 

paaugstināt energoefektivitāti un pieprasījumreakciju industriāliem produkcijas ražotājiem, 

samazinot elektroenerģijas izmaksas un CO2 izmešus atmosfērā. 

Šī mērķa sasniegšanai atrisināti vairāki galvenie uzdevumi. 

1. Izmantojot konkrētas ražotnes piemēru un apkopotos datus, veikta uzņēmuma enerģijas 

patēriņa analīze par ražošanas iekārtu un ražošanas ķēžu optimizācijas uzdevumu 

formulēšanas un atrisināšanas iespējām. 

2. Izmantojot konkrētas ražotnes piemēru, izveidoti ražošanas un enerģijas patēriņa 

modeļi, formulēta mērķa funkcija, pamatoti minimizācijas algoritmi, sintezēti 

programmatūras produkti un veikta ražošanas ciklu optimizācija, ņemot vērā 

elektroenerģijas cenu veidošanos Latvijā. 

3. Izstrādāta elektroenerģijas akumulācijas izmantošanas efektivitātes novērtēšanas 

metodika, ko var izmantot kopā ar iepriekš minētajiem optimizācijas pasākumiem. 

4. Izmantojot konkrētas ražotnes piemēru, izstrādāta metodika pašu “zaļās” ģenerācijas 

izmantošanas efektivitātes novērtēšanai (kopā ar iepriekš minētajiem optimizācijas 

pasākumiem). 

5. Izmantojot izstrādāto energoefektivitātes paaugstināšanas un pieprasījumreakcijas  

izmantošanas pieeju un reālos datus, sniegtas rekomendācijas Latvijas ražotājiem. 

 

PROMOCIJAS DARBA ZINĀTNISKĀ NOVITĀTE 

1. Veikta ražošanas uzņēmumu enerģijas patēriņa analīze un pierādītas iespējas optimizēt 

ražošanas iekārtas un ražošanas ķēdes ar mērķi paaugstināt energoefektivitāti. 
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2. Izveidots ražošanas ciklu optimizācijas matemātiskais modelis, lai samazinātu 

elektroenerģijas izmaksas, ņemot vērā elektroenerģijas cenas Latvijā. Izmantoti divu 

veidu modeļi, pierādīta modeļu efektivitāte.  

3. Sintezēts elektroenerģijas akumulācijas sistēmas izvēles un tās ekonomiskās 

efektivitātes aprēķināšanas matemātiskais modelis, kas aprobēts konkrētā ražotnē. 

4. Izveidots matemātiskais modelis pašu “zaļās” ģenerācijas jaudas (saules paneļi) izvēlei 

ražotnē, kā arī šīs ģenerācijas ekonomiskās efektivitātes aprēķināšanai. Modelis 

aprobēts konkrētā ražotnē. 

5. Izstrādāta kompleksa pieeja energoefektivitātes paaugstināšanas un 

pieprasījumreakcijas izmantošanas nodrošināšanai lieliem rūpnieciskiem ražotājiem, 

sniegtas rekomendācijas pieejas izmantošanai  Latvijā. 

IZMANTOTĀS METODES UN RĪKI 

1. Elektroenerģijas patēriņa uzskaites un monitoringa sistēmas. 

2. Ekonomiskās efektivitātes novērtēšanas metodes. 

3. Inženierproblēmu risināšanas programmatūra Matlab. 

4. Programmatūras Matlab modelēšanas bibliotēka Simulink, Symscape, 

SymPowerSystem. 

5. Ražošanas uzņēmuma energopatēriņa apsekošana, datu vākšanas/monitoringa 

sistēmas. 

PROMOCIJAS DARBA PRAKTISKĀ NOZĪME 

Piedāvāto pieeju, izveidotos matemātiskos modeļus, sintezētos un pārbaudītos modeļus 

var izmantot ražošanas uzņēmumos Latvijā un ārzemēs. Pieejas izmantošana praksē 

samazinātu elektroenerģijas izmaksas, palielinātu ražošanas uzņēmumu konkurētspēju, 

sekmētu atjaunīgo energoresursu izmantošanu un tādējādi samazinātu CO2 izmešus atmosfērā. 

 

 

AUTORA PERSONĪGAIS IEGULDĪJUMS VEIKTAJOS PĒTĪJUMOS 
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PROMOCIJAS DARBA STRUKTŪRA UN APJOMS 

Promocijas darbs uzrakstīts latviešu valodā, tajā ir ievads, četras nodaļas, secinājumi un 

rekomendācijas turpmākam darbam, kā arī literatūras saraksts. Darba kopējais apjoms ir 

115 lappuses, tajās ietverti 46 attēli un 65 formulas. Literatūras sarakstā norādīti 62 izmantotās 

literatūras avoti. Ievadā pamatota promocijas darba aktualitāte un formulēti darba mērķi, 
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aplūkoti darbā atrisinātie uzdevumi, minētas konferences un publikācijas, kurās aprobēti darba 

rezultāti, kā arī definētas aiztāvamās tēzes. Pirmā nodaļa ietver zinātniskās literatūras, kas 

veltīta dažādu rūpniecisko ražotņu energoefektivitātes paaugstināšanai un dažādiem 

pieprasījumreakcijas veidiem, apkopojumu, kā arī tās analīzi un nodaļas secinājumus, izceļot 

pētījumu virzienu un metožu izvēli. Otrā nodaļa veltīta energoefektivitātes palielināšanas 

uzdevuma modeļu sintēzei, mērķa funkciju formulējumam, ierobežojumu aprakstam un 

optimizācijas procedūru realizācijas izvēlei. Trešajā nodaļā detalizēti aprakstīts konkrēts 

ražošanas uzņēmuma energoefektivitātes palielināšanas uzdevums, sniegts ražojamo produktu 

un nepieciešamās enerģijas izmantošanas apraksts. Ceturtajā nodaļā aprakstīta elektrisko 

akumulatoru un saules paneļu izmantošanas ekonomiskā pamatojuma metodika un detalizēti 

izmantošanas piemēri. 

1. PROBLĒMAS NOSTĀDNE UN LITERATŪRAS ANALĪZE  

Kopumā pētījumus par energoefektīvu ražošanu var iedalīt divos virzienos: (I) 

pētījumi ar mērķi samazināt enerģijas patēriņu, izmantojot ražošanas procesu tehnoloģiskus 

uzlabojumus [10, 11, 12]; (II) pētījumi, kas cenšas samazināt enerģijas patēriņu, pielāgojot 

ražošanas procesa organizatoriskos parametrus, ko darba autors sauc par energoefektīvu 

ražošanas plānošanu (EERP). Apkopojot pētījumus, var noteikt ražošanas uzņēmumu 

energoefektivitātes paaugstināšanas pamatvirzienus (1.1. att.): 

Pamatvirzieni

Ražošanas procesa adaptācija 
elektroenerģijas tirgus 

apstākļiem 

Elektroakumulatoru 
izmantošana elektroenerģijas 

patēriņa elastības 
nodrošināšanai

Atjaunīgo enerģijas avotu 
izmantošana ražošanas 
izmaksu samazināšanai 

 
1.1. att. Energoefektivitātes paaugstināšanas pamatvirzieni. 

Katra virziena realizācijas struktūra redzama 1.2. attēlā. 
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Ražošanas uzņēmuma apsekošana, ražošanas struktūras 
izpēte, elektroenerģijas patēriņa izpēte, elektroenerģijas 

patēriņa elastības izpēte

Elektroenerģijas cenu prognozēšana (tiek izmantoti RTU 
EI izstrādātie rīki)  

Optimizācijas uzdevumu formulēšana, mērķa funkcijas 
izvēle

Optimizācijas procedūru izvēle un realizācija 

Ekonomisko indikatoru izvēle un novērtēšana

Lēmumu pieņemšana 

 

1.2. att. Ražošanas uzņēmuma energoefektivitātes realizācijas struktūra.  

Apkopojot visu iepriekš aprakstīto, var formulēt vairākus secinājumus. 

1. Iekārtu noslodzes grafika plānošana ir īstermiņa ražošanas plānošanas uzdevums, kas 

sadala darbu iekārtām un nosaka vienai un tai pašai iekārtai veicamo darbu secību un 

izpildes laiku. Ja kādam darbam nepieciešama tikai viena operācija vai tiek pētīta 

ražošanas sistēma, kas sastāv no vienas iekārtas, tad atbilstoši vienkāršojas piedāvātās 

kopas un mainīgie [22]. 

2. Pastāvīgi pieaugošais enerģijas patēriņš rūpniecībā apvienojumā ar neatjaunīgo resursu 

izmantošanas samazinājumu ir padarījis energoefektivitāti par nozīmīgu problēmu gan 

pētniekiem, gan tiem, kas darbojas praksē.  

3. Augošās enerģijas cenas ir mudinājušas rūpniecisko sektoru pārdomāt savu attieksmi 

pret enerģijas patēriņu, savukārt sabiedrības pieaugošās bažas par vides jautājumiem ir 

likušas politikas veidotājiem reaģēt, izdodot atbilstošas direktīvas.  

4. Pētījumu apjoms par energoefektīvu ražošanas plānošanu pēdējos gados ir ievērojami 

pieaudzis, un tā rezultātā izdotas daudzas publikācijas, kurās energoefektivitātes 

apsvērumi integrēti pašreizējos ražošanas plānošanas modeļos. Tomēr esošās 
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modelēšanas pieejas pašlaik vēl nevar atzīt par atbilstošām strauji pieaugušajām 

prasībām.  

2. UZŅĒMUMA ELEKTROENERĢIJAS PATĒRIŅA OPTIMIZĀCIJAS 
UZDEVUMS 

Elektroenerģijas cenu pieaugums, tirgus mehānismu parādīšanās un elektroenerģijas cenu 

svārstības diennakts ietvaros nosaka patērētāju centienus pielāgoties tirgus apstākļiem un 

organizēt ražošanu tā, lai tiktu izpildīti divi pamatuzdevumi: 

1) nodrošināt noteiktā produkcijas izlaides ražošanas plāna izpildi (vispārējā 

gadījumā runa ir par vairāku veidu produkciju);  

2) līdz minimumam samazināt izdevumus saistībā ar elektroenerģijas izmantošanu. 

Otrajam uzdevumam ir jēga tad, ja uzņēmums var mainīt ražošanas intensitāti un līdz ar 

to arī diennakts patēriņa grafiku.  

Turklāt nepieciešams ņemt vērā trīs veidu ierobežojumus: 

• ražošanas iekārtu jaudas ierobežojumu; 

• maksimāli pieļaujamo patērēto jaudu ierobežojumu; 

• tehnoloģiskos ierobežojumus. 

Lai paaugstinātu ražošanas elastīgumu, iespējams izmantot papildu tehniskās sistēmas 

(risinājumus), kas nodrošina enerģijas uzglabāšanu. Pie šādām sistēmām pieder tehnoloģijas, 

kas balstītas uzkrājējierīču izmantošanā, piemēram, akumulācijas baterijas (Battery Energy 

Storage System, BESS). Papildus tam promocijas darba autors izmanto šādus pieņēmumus: 

1) patērētājs atrodas elektroenerģijas tirgus zonā un darbojas apstākļos, kad cena ir 

zināma diennaktij uz priekšu; 

2) patērētājs tiešā veidā nav tirgus dalībnieks; norēķini par patērēto enerģiju tiek 

veikti ar elektroenerģijas tirgotāja starpniecību uz divpusējas vienošanās pamata;  

3) patērētāja lēmums neietekmē elektroenerģijas cenas tirgū; 

4) plānošanas periods ir ierobežots laika nākamā nedēļa posmā uz priekšu.  

Ražošanas uzņēmuma energoapgādes optimizācijas algoritmu vispārējā veidā var 

aprakstīt ar trim apakšblokiem (2.1. att.), kas realizē šādus soļus:  

1) ražošanas un plānošanas operators iesniedz tirgotājam savu plānoto elektroenerģijas 

patēriņu nedēļai uz priekšu. Pēc tam, kad notiek tirdzniecība biržā un rezultāti ir 

zināmi, elektroenerģijas tirgotājs, saņemot rezultātus, nosūta ražošanas operatoram 

nākamās dienas cenas; 
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2) ražošanas uzņēmums, zinot elektroenerģijas cenas, veic optimizāciju nākamajām 

24 stundām, optimāli sadalot slodzi tā, lai mazinātu izmaksas par patērēto 

elektroenerģiju; 

3) ja ir iespēja papildu elektroenerģijas ražošanai vai/un uzkrāšanai, tad optimizācijas 

modelis pēc slodzes sadalījuma pielāgo papildu ģenerāciju/uzkrāšanu tā, lai uzlāde 

notiktu pie viszemākās cenas, nepārsniedzot pieļaujamos ierobežojumus, savukārt 

izlāde jeb baterijas ģenerācija tiktu veikta augsto cenu stundās, izlīdzinot patēriņa 

izmaksas. 

 

Ražošanas uzņēmuma 
elektroenerģijas 

patēriņš

Elektroenerģijas slodzes 
sadales modelis, ņemot 
vērā cenu izmaiņas un 
enerģijas uzkrāšanas 

sistēmu

Elektroenerģijas 
slodze -> minimālās 

izmaksas?

Elektroenerģijas cena

Iespējamā enerģijas 
ģenerācija jeb 

uzkrāšana

Tirgotājs iesniedz savu pieprasījumu un piedāvājumu tirgū

Ražošanas process 
tiešsaistē

Jā

Nē

Stundas

Enerģijas uzkrāšanas 
sistēma

Elektroenerģijas cena, 
EUR/kWh

Ražošanas procesa plānošana 
un iesniegšana tirgotājam, 

kWh

Stundas

Sl
od

ze
s p

lā
na

 k
or

iģ
ēš

an
a

1

2

3

 

2.1. att. Rūpnieciskā uzņēmuma slodzes plānošanas algoritma struktūra [42]. 

2.1. Uzdevuma matemātiskais formulējums 

Literatūras apskatā aplūkoti darbi, kas veltīti sarežģītu modeļu veidošanai ražošanas 

ciklu optimizācijai un ražošanas procesu plānošanai. Jāuzsver, ka šajā darbā autors neizvirza 

uzdevumu izstrādāt unikālu vai neparasti efektīvu optimizācijas un plānošanas metodi. Darba 
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mērķis ir apvienot dažādus pasākumus, tādus kā energoefektivitātes paaugstināšana, enerģijas 

patēriņa paaugstināšana, enerģijas patēriņa un ražošanas procesu optimizācija, akumulācijas 

tehnoloģiju ieviešana (pieprasījumreakcija) un pašu “zaļās” ģenerācijas ieviešana, lai 

samazinātu elektroenerģijas izdevumus konkrētā uzņēmumā. Tādēļ šajā darbā sniegta 

optimizācijas metodiku, ko var izmantot dažādās ražotnēs. Šajā nodaļā apskatīts uzdevuma 

matemātiskais formulējums virtuālai ražotnei un aplūkotas dažādas tipiskas ražošanas ķēžu 

kombinācijas (secīgas/paralēlas) noteiktu produktu izgatavošanai. Lai šī pieeja būtu pēc 

iespējas universālāka, tika optimizēti 10 virtuāli scenāriji ražotnēm. 

Pieņemsim, ka uzņēmums ražo I veidu produkciju apjomā qi, attiecīgi: q1,…, qI. 

Produkcija tiek ražota stundās t = 1, …, Tpl (kur Tpl – plānošanas perioda ilgums). 

Attiecīgi katru produkcijas veidu qi iespējams ražot jebkurā t-tajā stundā; i-to produkcijas 

veidu, kas saražots stundā t, apzīmēsim ar qt,i; tādā gadījumā qt,i saražošanai patērētā enerģija 

būs At,i. Attiecīgi katras stundas enerģijas daudzums tiek iepirkts par cenu Ct.  

 Optimizācijas uzdevums ir sadalīt ražotnes slodzi 24 stundu laikā tā, lai tiek izpildīts 

ražošanas plāns un tiek saražota visa veida plānotā produkcija, lai netiek pārtraukti ražošanas 

procesi, netiek pārsniegti ierobežojumi attiecībā uz pieļaujamo jaudu un darba stundām, kā arī 

lai kopējās izmaksas elektroenerģijai būtu viszemākās. Ņemot vērā to, ka ražotnē vienlaikus 

var darboties vairākas ražošanas līnijas – gan savstarpēji saistītas, gan nesaistītas – ir daudz 

variantu, kā ražotnes līniju slodzi sakārtot dienas griezumā. Atkarībā no uzdevuma sarežģītības 

pat pie neliela mainīgo skaita savstarpējo kombināciju daudzums var būt ļoti liels.  

Uzņēmuma ražošanas modelēšanas realizēšanai jāveic programmatūras sintēze, tās 

mērķis ir optimizēt elektroenerģijas patēriņu, ņemot vērā tirgus cenas. Algoritma izstrādes 

stadijā ir jāņem vērā tas, ka katram patērētājam ir īpaši tarifi par izmantoto elektroenerģiju, kas 

tiek apmaksāts, norēķinoties ar tirgotāju par izmantoto pakalpojumu. Tirgus cenas tiek 

prognozētas vai arī ņemtas no Nord Pool biržas nākamajai dienai (angļu val. – day ahead) un 

ievadītas veidojamajā programmā [43]. Otrs programmas mērķis ir optimizēt elektroenerģijas 

akumulatoru darbību – to uzlādi un izlādi dienas laikā. Tātad uzdevums ietver divus 

apakšmoduļus, t. i., elektrisko slodžu grafika sadalījums un uzkrāšanas sistēmas modelēšana. 

Kopējam uzdevumam var definēt elektroenerģijas izmaksu minimizēšanas mērķi. 

Izmaksu funkcijas minimizācija 

𝑓𝑓(𝑅𝑅) = ��𝐶𝐶𝑡𝑡�𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑡𝑡 − 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑡𝑡� + �𝐶𝐶𝑡𝑡

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

𝐴𝐴𝑡𝑡,𝑖𝑖�
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , (2.1) 
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kur: 𝐶𝐶𝑡𝑡 – elektroenerģijas cena t-tajā stundā, EUR/kWh; At,i – i-tā produkta elektroenerģijas 

patēriņš t-tajā stundā, kWh; 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑡𝑡
𝑛𝑛  – akumulācijas baterijas uzlādes enerģijas daudzums t-tajā 

stundā, kWh; ABD,t – akumulācijas baterijas izlādes enerģijas daudzums t-tajā stundā, kWh. 

  Ir vairāki uzdevuma ierobežojošie nosacījumi. 

1. Summārais ikstundas patēriņš visām iekārtām nedrīkst pārsniegt ražošanas uzņēmumā 

maksimāli pieļaujamo: 

�𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡

𝐼𝐼

𝑖𝑖=1

≤ 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , (2.2) 

kur Amax – kopējā maksimāli atļautā ikstundas slodze, kWh. 2.2. nosacījumam ir jābūt spēkā 

visu t gadījumā 

2. Katras produkcijas (iekārtas) ikstundas patēriņš nedrīkst pārsniegt šīs produkcijas 

ražošanas līnijas ikstundas maksimāli pieļaujamo patēriņu: 

𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑡𝑡 ≤ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , (2.3) 

kur 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 – i-tā produkcijas veida maksimāli atļautā ikstundas slodze, kWh. 2.3. nosacījumam 

ir jābūt spēkā visu t gadījumā. 

3. Organizatoriskie un tehnoloģiskie ierobežojumi. Formulējot slodžu grafika 

optimizācijas uzdevumu, jāņem vērā ne tikai iepriekš aprakstīto iekārtu jaudas ierobežojumi. 

Reālā ražošanas uzņēmumā ietekme un ierobežojoša darbība ir arī daudziem citiem faktoriem, 

piemēram: 

• ražošanas plāna izpilde, t. i., jāsaražo visi plānotie produkcijas veidi; 

• personāla darba grafiks, t. i., jāpielāgo ražošanas maiņu skaits; 

• izejvielu piegādes grafiks; 

• ražošanas produkcijas piegādes grafiks ir saskaņots ar pasūtītāju; 

• ražošanas pārtraukumi, piemēram, kad iekārta nodota remontā vai ir nepieciešama 

speciālista iejaukšanās tajā vai citā tehnoloģiskajā iekārtā; 

• iestatīta un nemaināma ražošanas operāciju secība un to ilgums, piemēram, 

izejvielu sagatavošana, apstrāde un galaproduktu ražošana; 

• savstarpējo ražošanas operāciju energopatēriņa atkarība; 

• savstarpējo dažādu produkcijas veidu ražošanas atkarība. Ir produkti, ko var ražot 

vienlaikus, ir tādi, ko nevar ražot vienlaikus.  

Detalizētu nosaukto ierobežojumu matemātisku aprakstu var veikt tikai konkrētam 

uzņēmumam. Vispārējā gadījumā, ņemot vērā ierobežojuma būtību, var veikt to klasifikāciju 

un matemātisko aprakstu. 
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4) Ražošanas plāna izpildes ierobežojumi. 

Tiek pieņemts, ka ir zināmi plānotās produkcijas daudzumi q1, q2, …, qI (kWh). Ir 

zināms katra produkta īpatnējais enerģijas patēriņš p1, p2, …, pI (kWh/gab.). Šajā gadījumā 

katram produktam var atrast nepieciešamo enerģijas daudzumu: A1=q1∙ p1; A2=q2∙ p2; …, AI=qI 

∙pI. Šos enerģijas daudzumus var izmantot plānošanas periodā, tātad:  

�𝐴𝐴𝑡𝑡,1

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑡𝑡=1

= 𝐴𝐴1; … �𝐴𝐴𝑡𝑡,𝐼𝐼

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑡𝑡=1

= 𝐴𝐴𝐼𝐼   
(2.4) 

Veicot ražošanas operācijas noteiktā laika posmā, daudzos gadījumos ir jānodrošina 

procesa nepārtrauktība. Šī prasība rada papildu ierobežojumu: 

𝐴𝐴𝑡𝑡,𝑖𝑖  ≥  𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ,  (2.5) 

kur 𝐴𝐴𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 – elektroenerģijas patēriņš, kas nodrošina minimālo produkcijas ražošanu, kas ir 

pietiekama, lai iekārtu neapstādinātu, kWh.  

Apakšnodaļas nosaukumam atbilstošā uzdevuma nostādne ir vienkāršāka par to, kas 

aprakstīta ar 2.1. formulu, jo optimizācijas mērķa funkciju var aprakstīt šādi: 

𝑓𝑓�𝐴𝐴,𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝� = �𝐶𝐶𝑡𝑡(𝐴𝐴𝑡𝑡,1 + 𝐴𝐴𝑡𝑡,2 + ⋯+ 𝐴𝐴𝑡𝑡,𝐼𝐼)

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑡𝑡=1

→ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. (2.6) 

Elektroenerģijas patēriņa cenas veidošanā tiek ievērotas nepieciešamās komponentes: 

biržas elektroenerģijas cena (EUR/kWh), sadales tarifa mainīgā komponente – STmain 

(EUR/kWh), obligātā iepirkuma mainīgā komponente – OIKmain (EUR/kWh). 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑡𝑡,𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑝𝑝,𝑡𝑡 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛,𝑡𝑡 + 𝑆𝑆𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛,𝑡𝑡     (2.9) 

Salīdzinot 2.6. un 2.1. formulu, redzams, ka otrā mērķa funkcija neietver mainīgos, kas 

būtu saistīti ar bateriju darbību, tātad mainīgo skaits samazinās un uzdevums vienkāršojas. 

Jāatzīmē, ka gadījumā, ja uzdevumā, ko apraksta 2.1. formula, bateriju jaudu pieņem vienādu 

ar nulli, tad šis uzdevums transformējas uz 2.6. formulu. 

2.2. Tehnoloģisko un organizatorisko ierobežojumu varianti 

Kā jau minēts iepriekš, ierobežojumi stipri ietekmē minimizēšanas funkcijas aprēķinu. 

Tālāk tekstā apskatīti dažādu ierobežojumu pamatvarianti. 

1. Ražošanas maiņu esamība. Ja uzņēmums strādā vienā vai divās maiņās, tad attiecīgi 

plānošanas periodu var samazināt līdz astoņām vai 16 stundām. Minimizēšanas 

procedūra vienkāršojas. Maiņu esamība nemaina bateriju uzlādes uzdevuma būtību, jo 

to var veikt automātiski jebkurā diennakts stundā. 
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2. Ražošanas plāns ir stingri noteikts, ņemot vērā ražošanai plānoto produktu skaitu. 

Produktu skaits un katra produkta īpatnējais enerģijas patēriņš ir zināms. Produktu 

ražošanas secība un ražošanas stundas ir zināmas. Minimizācijas procedūra 

vienkāršojas. Optimizāciju var veikt tikai gadījumā, ja tiek izmantota enerģijas 

akumulēšana. 

3. Ražošanas plāns ir noteikts, ņemot vērā ražošanai plānoto produktu skaitu. Produktu 

skaits un katra produkta īpatnējais enerģijas patēriņš ir zināms. Produktu ražošanas 

secība ir zināma, bet ražošanas stundas var izvēlēties, pārnesot ražošanas sākumu uz 

citu laiku. Minimizēšanas procedūra vienkāršojas.  

4. Savstarpēji saistītu produktu ražošana. Tiek ražoti vairāki produktu veidi, un to 

ražošana var notikt tikai kopā, ražošanas secība visiem produktiem ir zināma.  

5. Savstarpēji nesaistītu produktu ražošana. Tiek ražoti vairāki produktu veidi, bet to 

ražošana var notikt jebkurā produktu veidu kombinācijā, ražošanas secību visiem 

produktiem var brīvi izvēlēties. Šis gadījums var dot vislielākos ietaupījumus, jo 

ražošana ir maksimāli elastīga. 

6. Jauktā ražošana. Vispārējā gadījumā minētie ierobežojumu varianti var var būt tādi, kā 

aprakstīts iepriekš. Ir saistītie un nesaistītie produkti, daļa plāna ir stingri noteikta. Daļu 

var brīvi izvēlēties. 

Tālāk, ņemot vērā teikto, apkopoti minētie varianti. Atkarībā no konkrētiem 

produkcijas veidiem, izmantojamām tehnoloģijām un iekārtām ražošana var būt organizēta 

dažādi. 

1. Paralēli. Produkti tiek ražoti vienlaikus. 

2. Pēc kārtas. Produkti tiek ražoti secīgi. Var izcelt divus apakšgadījumus: 

2.1. ražošanas secību var brīvi izvēlēties; 

2.2. produktu ražošanas secība ir noteikta. Šāda veida ierobežojumi var rasties, 

piemēram, ņemot vērā produktu piegādes nosacījumus vai saskaņojot ar izejvielu 

piegādes grafikiem. 

3. Jaukti. Šajā gadījumā daļu produktu var ražot vienlaikus, daļu – secīgi. 

2.3. Optimizācijas uzdevumu dekompozīcija 

Slodzes pārvaldība ir atkarīga no iespējas regulēt un uzkrāt elektroenerģiju stundās, kad 

patēriņš vai enerģijas cena ir zema, un vispirms izmantot šo enerģiju stundās, kad enerģijas 

cena ir augstāka, tādējādi nodrošinot ietaupījumu. Mērķa funkcija ir aprakstīta ar 2.1. formulu.  
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Jau pie I = 3 mainīgo skaits pārsniedz simtu. Reālos gadījumos šis skaits var būt izteikts 

tūkstošos. 2.1. mērķa funkcija ir izteikta lineārā formā. Uzdevuma minimizēšanu var veikt, 

ievērojot daudzus ierobežojumus. Ja visus ierobežojumus būtu iespējams aprakstīt ar lineārām 

vienādībām vai nevienādībām, tad optimizācijas uzdevuma atrisināšana būtu iespējama, 

izmantojot lineāro programmēšanu. Šajā gadījumā uzdevumu var atrisināt, ja ir ļoti liels 

optimizācijas mainīgo skaits. 

2.4. Šķirošana (ražošana pēc prioritātes) 

Ar lineārās programmēšanas palīdzību atrisinātais optimizācijas uzdevums sadala 

elektrisko slodzi pa stundām, bet neņem vērā iespējamās ražotāja vēlmes attiecībā uz produktu 

ražošanas secību. Pieņemsim, ka ir veikta produktu ranžēšana, tas ir, to ražošanas kārtas 

numurs nosaka vēlamo prioritāti pēc produkta veida; no n produktu veidiem ir svarīgi ražot 

vispirms pirmā veida produktus, pēc tam – otrā utt. 

Visu veidu produkcijas ikstundas jaudas prioritāru sadalīšanu iespējams veikt, 

izmantojot šādus galvenos soļus: 

1) aprēķināt stundu skaitu SS1, kas nepieciešams pirmā produkta ražošanai noteiktā 

apjomā. Jāņem vērā tas, ka kopējais enerģijas patēriņš katrā stundā jau ir zināms 

(ņemts no lineārās programmēšanas rezultātiem). To mainīt nevar. Jāņem vērā arī 

iespējamais pirmā produkta tehnoloģijas kapacitātes ierobežojums;  

2) pārnest pirmā produkta ražošanu no visām plānošanas perioda stundām tā, lai 

nevienā stundā enerģijas patēriņš nemainītos; 

3) aprēķināt enerģijas atlikumu, kas paliek otrā produkta ražošanai pēdējā no SS1 

stundām; 

4) aprēķināt stundu skaitu SS2, sākot no pēdējās SS1 stundas; 

5) atkārtot aprakstītos soļus visiem produktiem. 

Aprakstītā procedūra tiek realizēta, izmantojot elementāras aritmētiskas un loģiskas 

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

2.5. Minimizēšanas procedūras 

2.1. mērķa funkciju minimizēšanu var veikt, lietojot dažādas metodes, galvenokārt 

atkarībā no ierobežojuma veida, kas izriet no konkrētajiem ražošanas apstākļiem un pieejamās 

informācijas. Lai sagatavotos konkrētās ražotnes optimizācijai, tika izvēlētas trīs 

pamatmetodes. 

1. Pārlases (angļu val. – enumeration) metode.  
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2. Gadījuma pārlases (angļu val. – random enumeration) metode.  

3. Lineārā programmēšana un pārlases metode (angļu val. – linear programming and 

enumeration). 

Pirmās divas metodes var izmantot daudzos nelineāros gadījumos. To lietojuma 

galvenais ierobežojums un trūkums – nepieciešami datorresursi, jo nepieciešamo iterāciju 

(mēģinājumu) skaits var būt milzīgs. Šīs metodes realizētas programmēšanas valodu MATLAB 

vai C# vidē, analizētas un verificētas, izmantojot pieņēmumus par to, ka ir zināmi ražošanas 

ierobežojumi. Detalizētāks procedūru un rezultātu apraksts un analīze doti tālāk tekstā, 

izmantojot daudzveidīgus piemērus. 

2.6. Izmantotie dati un pieņēmumi 

Pieņemam, ka elektroenerģijas cenas nākamajai dienai ir zināmas un ir zināmas citas 

patērētāja cenu komponentes: sadales tarifa mainīgā komponente, obligātā iepirkuma mainīgā 

komponente. 2.1. mērķa funkcijā cenu komponente ir zināma.  

• Aprēķinā tiek ņemti pieci produktu veidi (I = 5).  

• Plānošanas periods ir 24 stundas (Tpl  = 24).  

• Katra produkta veida daudzums (qi), kas jāsaražo plānošanas perioda laikā, ir mainīgs, 

izmantotās vērtības ir dotas. 

• Elektroenerģijas cenas (Cel) ir zināmas no plkst. 14.00 nākamajai dienai no Nord Pool 

biržas. Rezultātā dienas sākums ir plkst. 14.00–15.00, beigas – plkst. 13.00–14.00.  

• Sadales tarifs tiek ņemts trīs laika zonām (S8): nakts zona un nedēļas nogale 

(0,030625 EUR/kWh), maksimumstundu zona (0,055902 EUR/kWh), dienas zona 

(0,039507 EUR/kWh) [49].  

• OIK maksa tiek apskatīta atbilstoši esošajam 2019. gada 1. janvāra regulējumam 

(0,01783 EUR/kWh) [50]. 

• Katram produkta veidam tiek noteikts īpatnējais enerģijas patēriņš (p).  

• Kopējā maksimālā atļautā ikstundas slodze (Amax) vienāda ar 500 kWh/h. 

• Tiek apskatīti 11 scenāriji. 
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2.2. att. Slodzes sadalījums pa stundām. 

Piemēra kopējais plānotais ražošanas apjoms ir 9 000 gabali. Kopējās izmaksas arī ir 

mazākas un ir vienādas ar 434,69 EUR.  

Apskatāmais modelis realizēts MATLAB vidē. Tiek izmantots Optimization Toolbox 

(lineārās programmēšanas funkcija).  

Piecu produktu ražošanas gadījumā, realizējot programmatūru uz vidējas jaudas 

personālā datora (Intel(R) Core(TM) i3-4160, procesora frekvence 3,6 GHz, atmiņa 4 GB), 

izdevumu minimizācijas procedūra aizņem mazāk nekā 20 sekundes.  

2.7. Pārlases (angļu val. – enumeration) metodes lietojuma piemērs 

Pieņemsim, ka visi ražotie produkti pieder vienai grupai (secīga ražošana), tātad saistīto 

produktu ražošana notiek secīgi un to patēriņu stundas vienam produktam pret otru būs tieši 

tādā attiecībā, kā norādījis operators. Līdz ar to funkcijas minimizēšana būs atkarīga tikai no 

tādiem ierobežojošiem faktoriem kā stundas maksimāli pieļaujamā slodzes vērtība un darba 

laiks. 

Ja ierobežojums ir pārkāpts, programma neveiks optimizāciju. Ja ražošanas periodā 

paredzēts ražot tikai savstarpēji saistītus produktus, katras stundas summāro slodzi aprēķina 
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𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝐴𝐴𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑇𝑇

𝑡𝑡

                                                         (2.10) 

2.1. tabula 
Realizācijas piemērs 

Grupas 
numurs 1 1 1 1 1 

 1. produkts 2. produkts 3. produkts 4. produkts 5. produkts 
 gab. gab. gab. gab. gab. 

Stunda q1 q2 q3 q4 q5 
1 25 0 80 45 0 
2 25 0 80 45 0 
3 25 0 80 45 0 
4 0 30 0 45 0 
5 0 30 0 45 0 
6 0 30 0 0 100 
7 0 30 0 0 100 
8 0 30 0 0 100 

 
2.3. att. Slodzes sadalījums minimizācijas rezultātā ar pārlases metodi. 

2.3. attēla grafikā viegli redzēt, ka pārlases rezultātā tiek izvēlēta salīdzinoši zema 

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

ražošanas secība. Ja šo ierobežojumu var neņemt vērā, tad ražošanas sadale pa stundām varētu 

būt ievērojami efektīvāka.  

2.8. Gadījuma pārlases metodes lietojuma piemēri 

Datu ievade šim gadījumam ir tāda pati kā pārlases metodei, atšķirība ir tāda, ka visi 

produkti vairs nav saistīti. Iepriekš izskatītā pārlases metode kļūs neefektīva, jo jāpārskata ļoti 

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30

E
lektroenerģijas cena, €/ M

W
h

E
le

kt
ro

en
er

ģi
ja

s p
at

ēr
iņ

š, 
kW

h

Stundas

Cena Grupa 1



22  

daudz dažādu kombināciju. Izveidotā programma automātiski “saprot”, kad jāpāriet uz 

gadījuma pārlases metodi. Programmas modulis, kas vispirms apvienos visus savstarpēji 

saistītos produktus (secīga ražošana) kolonās pa grupām.  

Šādā gadījumā uzdevuma atrisināšanai tiek izmantota Montekarlo metode, un ar tās 

palīdzību tiek realizēta gadījuma pārlases procedūra. Visu produktu (to, kas apvienoti grupās, 

un to, kas nav apvienoti) pirmās ražošanas stundas tiks nejaušā kārtībā piesaistītas noteiktām 

stundām, tad programma pārbauda, vai visās stundās netiek pārsniegta pieļaujamās slodzes 

(maksimālā patēriņa) robeža; ja ne, tad tiks veikts mērķa funkcijas, kas redzama 2.1. formulā, 

aprēķins, un, ja rezultāts ir labāks par iepriekšējo iterāciju, tad tiek saglabāta patēriņu matrica 

un kopējais izmaksu rezultāts, notiek nākamā iterācija. Ja kaut vienā no rindiņām slodzes 

ierobežojums nav ievērots, notiek nākamā iterācija. 

Gadījuma pārlases procedūras lietošanā noteicošais ir nepieciešamo iterāciju skaits. 

Iterāciju skaits ietekmē gan pareiza rezultāta sasniegšanu, gan laiku, kurā to var izdarīt. 

Nezināmo īpatnējo elektroenerģijas patēriņu aprēķins aizņem relatīvi maz laika. Izmantojot 

Montekarlo metodi, vienai uzdevuma rindai tiek patērēts līdz 1,6 sekundēm. Ja produktu 

elektroenerģijas patēriņš ir noteikts, tad laiks īpatnējo slodžu aprēķinam vispār netiek patērēts. 

Lai noteiktu nepieciešamo iterāciju skaitu gadījuma pārlases procedūras izpildei, tika veikti 

vairāki skaitliskie eksperimenti. To rezultāti redzami 2.4. attēlā. 

 
2.4. att. Optimizācijas rezultāti ar dažādu lietoto iterāciju skaitu, izmantojot Montekarlo 

metodi. 

2.9. Rezultātu piemērs 

Vienai no stundām maksimālās jaudas ierobežojums tika noteikts 100 kW, pārējām 

stundām – 200 kW, lai pārliecinātos, ka algoritms nostrādā korekti. Var redzēt, ka 100 kW 

ierobežojums 7. stundā piespiež algoritmu sameklēt nākamo izdevīgāko risinājumu; ja tāda 

ierobežojuma nav, 7. stunda tiek izmantota pēc iespējas vairāk (2.5.–2.6. att.). 
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2.5. att. Slodzes sadalījums minimizācijas rezultātā ar gadījuma pārlases metodi, izmantojot 
vēsturiskos datus un Montekarlo metodi īpatnējā elektroenerģijas patēriņa noteikšanai.  

 
2.6. att.  Slodzes sadalījums minimizācijas rezultātā ar gadījuma pārlases metodi, izmantojot 
vēsturiskos datus un Montekarlo metodi īpatnējā elektroenerģijas patēriņa noteikšanai bez 

100 kW maksimālās slodzes ierobežojuma. 
2.10. Piemērs. Lineārās programmēšanas un gadījuma pārlases metožu 

salīdzinājums 

Apskatīsim piemēru, kas nav atrisināms ar pārlases metodi, ir grūti atrisināms ar 

gadījuma pārlases metodi un ir viegli atrisināms, lietojot lineāro programmēšanu. 

Pieņemsim, ka tiek ražoti 10 produktu veidi un tiek izmantotas paralēlas ražotnes, kas 

var strādāt vienlaikus vai dažādos laikos. Ir zināms saražojamo produktu plānotais daudzums: 
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q1, q2, ..., q10. Ir zināms īpatnējais katra produkta enerģijas patēriņš: p1, p2,..., p10. Katras 

ražotnes jauda ir ierobežota ar maksimāli iespējamo saražojamo produktu daudzumu: A1max, 

A2max,..., A10max. Ir zināmas enerģijas cenas nākamajai dienai: C1, C2, ..., C24.  

Konkrēta piemēra dati apkopoti 2.2. tabulā. Dati piemeklēti tā, lai uzdevuma 

atrisināšanas rezultāts būtu acīmredzams. 

2.2. tabula 

Piemēra ieejas dati 
 

qi q1 q2 q3 q4  q5 q6 q7 q8 q9 q10 
Gab. 1000 950 900 850 800 750 700 650 600 550 

pi p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 
kWh/gab 0,1 0,1 0,1 0,1  0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Aimax A1max A2max A3max A4max A5max A6max A7max A8max A9max A10max 
Gab. 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
Ci* C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

Eur/MWh 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

*C11, ..., C24 ir savstarpēji vienādi ar 500; uzņēmuma atļautā jauda ir 500 kW. 

 

Ņemot vērā noteiktos ierobežojumus, redzams, ka vienā stundā var saražot tikai vienu 

produktu. Minimālās enerģijas izmaksas būs tad, ja vislielākais enerģijas patēriņš būs pirmajā 

stundā, vismazākais – 10. stundā. Tādējādi optimālais ražošanas grafiks sakrīt ar 2.2. tabulas 

pirmo rindu. Turklāt enerģijas izmaksas būs 54,13 EUR. Rezultāts ir viegli sasniedzams ar 

lineārās programmēšanas palīdzību.  Cita situācija ir tad, ja pielieto pārlases metodes, jo ir 

viegli aprēķināt, ka jāizvēlas vienīgais no iespējamiem 2410 variantiem. Variantu skaits ir 

vienāds ar 63 403 380 965 376. Gadījuma pārlases metode arī nedos garantētu rezultātu. Taču, 

lai to lietotu, mainīsim optimizācijas uzdevumu un mēģināsim atrast risinājumu, kas tuvojas 

optimālajam.  

2.7. attēlā redzama novērtēto enerģijas izmaksu atkarība no mēģinājumu skaita. Var 

redzēt, ka rezultāts tuvojas 54,13 EUR vērtībai, lai arī nesasniedz to. 
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2.7. att. Gadījuma pārlases tuvošanās lineārās programmēšanas rezultātam. 

2.11. Nodaļas secinājumi 

1. Industriālā uzņēmuma energoefektīvai ražošanas plānošanai ir jāveic 

programmatūras sintēze, tās mērķis ir optimizēt elektroenerģijas patēriņa izmaksas, 

balstoties tirgus cenās. Algoritma izstrādes stadijā jāņem vērā tas, ka katram 

patērētājam ir īpaši tarifi par izmantoto elektroenerģiju, norēķinoties ar tirgotāju par 

izmantoto pakalpojumu. Tirgus cenas tiek prognozētas vai arī ņemtas no Nord Pool 

biržas datu bāzes.  

2. Atkarībā no konkrētiem produkcijas veidiem, izmantojamām tehnoloģijām un 

iekārtām ražošana var būt organizēta dažādi:  

• paralēli; produkti tiek ražoti vienlaikus;  

• pēc kārtas; produkti tiek ražoti secīgi. Var izcelt divus apakšgadījumus:  

 produktu ražošanas secību var brīvi izvēlēties;  

 produktu ražošanas secība ir noteikta. Šāda veida ierobežojumi var 

rasties, piemēram, ņemot vērā produktu piegādes nosacījumus vai 

saskaņojot ar izejvielu piegādes grafikiem;  

• jaukti; šajā gadījumā daļa produktu var tikt ražota vienlaikus, daļa – secīgi.  

3. Optimizējot enerģijas patēriņu, mērķa funkciju  minimizēšanu var veikt, izmantojot 

dažādas metodes, atkarībā no ierobežojumu veidiem, kas izriet no konkrētajiem 

ražošanas apstākļiem un pieejamās informācijas. Tika izvēlētas divas 

pamatmetodes:  

• gadījuma pārlases (angļu val. – random enumeration) metode;   
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• lineārā programmēšana un pārlases metode (angļu val. – linear programming 

and enumeration).  

Minētās metodes realizētas programmēšanas valodu MATLAB vai C# vidē, 

analizētas un verificētas.  

4. Gadījumā, ja nav uzstādīti individuālie skaitītāji katrai ražošanas līnijai, kas ļautu 

izveidot precīzu sadalījumu starp ražošanas daudzumu, produkta veidu un patērēto 

enerģiju, var izmantot vēsturiskos ražošanas  patēriņa reģistrācijas datus. 

Vēsturiskajiem datiem jāietver katras iekārtas saražotā produkta daudzums stundā, 

kā arī kopējā ražotnes patērētā elektroenerģija attiecīgajā stundā. Produktu īpatnējo 

patēriņu aprēķinu var veikt ar Montekarlo metodi vai mazāko kvadrātu metodi. 

Visos izskatītajos gadījumos patēriņa sadalījums pa stundām Montekarlo un 

mazāko kvadrātu metodēm sakrita.  

 

 

 

3. RAŽOŠANAS UZŅĒMUMA ENERGOAPGĀDES OPTIMIZĀCIJAS 
PIEMĒRS 

 

Interesi par šo pētījumu izrādīja Rīgā strādājošs stikla apstrādes uzņēmums, sniedzot 

tam nepieciešamo informāciju, un tas kļuva par galveno iemeslu tieši šī uzņēmuma izvēlei 

tālākai analīzei.  

Darbā sniegtā informācija par uzņēmumu ir saskaņota ar tā īpašniekiem. Daļa 

aprēķinu, kur ietilpst konfidenciāla informācija, darbā nav uzrādīta, parādot tikai rezultātu.  

Lai aprakstītu ražošanas procesus stikla apstrādes rūpnīcā, aplūkosim galvenos 

ražošanas procesus, gatavās produkcijas veidus un ražošanas procesu aprakstu pa etapiem, kas 

redzams 3.1. attēlā. 

Kopā, lai izpildītu pasūtījumus 350 m2 gatavās produkcijas apjomā (pa 50 m2 no katra 

veida) nepieciešams no 140 līdz 2296 minūtēm atkarībā no iegūtās gatavās produkcijas veida. 

Nepieciešamie tehnoloģiskie procesi un laiks, lai saražotu galaproduktu, redzams 3.2.–

3.3. attēlā. 
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P1 – stikla griešana

P2 – stikla apstrāde 
(malu frēzēšana un 

apaļošana)

P5 – stikla 
paketēšana

P3 – stikla rūdīšana

P4 – stikla 
laminēšana

P6 – stikla 
krāsošana

PU1 – struktūrstiklojums 

PU2 – stikla pakete

PU3 – rūdīts stikls

PU4 – laminēts rūdīts 
stikls

PU5 – stikla pakete ar 
rūdītiem stikliem

PU6 – stikla pakete ar 
nokrāsoto rūdīto stiklu

PU7 – dubultstikla pakete 
ar nokrāsoto rūdīto stiklu  

PU3

PU4PU2, PU5, 
PU6, PU7

PU1

3.1. att. Vienkāršots stikla apstrādes ražotnes ražošanas plūsmu attēlojums. 

 

Produkts Nr. 2 (PU2)

P1

P210 min

Pilns laiks 80 min (1 st. 20 min)

20 min P5

 

3.2. att. PU2 – stikla pakete, 50 m2 stikla paketes izgatavošanai nepieciešamas 80 minūtes. 
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Pilns laiks 120 min ( 2 st.)

Produkts Nr. 5 (PU5)

P1

10 min

20 min

30 min

P2

P3

P5

 

3.3. att. PU5 – stikla pakete ar rūdītiem stikliem, 50 m2 stikla paketes izgatavošanai ar 
rūdītiem stikliem nepieciešamas 120 minūtes. 

3.1. Energoefektivitātes paaugstināšanas iespējas  

Lai varētu detalizēti analizēt izraudzītā uzņēmuma enerģijas patēriņu, nepieciešams 

uzstādīt elektroenerģijas patēriņa monitoringa sistēmu. Šāda sistēma tika uzstādīta katrai 

ražošanas līnijai, kas ļāva izanalizēt elektroenerģijas patēriņu kopumā, katras atsevišķas 

ražošanas līnijas elektroenerģijas patēriņu un tā rezultātā aprēķināt katra tehnoloģiskā procesa 

elektroenerģijas patēriņu un elektroenerģijas izlietojumu katram produkcijas veidam. 

3.4. attēlā redzami apstrādātie elektroenerģijas patēriņa dati par katru ražošanas ķēdi 

2019. gada oktobrī.  

 
3.4. att. Elektroenerģijas patēriņa sadalījums oktobrī. 
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Analizējot 3.4. tabulas datus, kur attēlots elektroenerģijas patēriņš katram atsevišķam 

tehnoloģiskajam procesam/ražošanas ķēdei, var secināt, ka energoietilpīgākais process ir 

rūdīšana, un tieši šī procesa energoefektivitātes paaugstināšana var dot visjūtamāko rezultātu. 

Izanalizējot rūdīšanas ciklu, var secināt, ka katru dienu liels elektroenerģijas daudzums tiek 

patērēts, lai sakarsētu rūdīšanas krāsni, t. i., katru dienu krāsns tiek izslēgta, atdziest, un nākamā 

cikla darbības sākšanai nepieciešams to no jauna uzkarsēt. Pastāv arī jaunākas iekārtas, kas 

darbojas bez izslēgšanas, t. i., starplaikos starp rūdīšanas cikliem (kas šajā gadījumā notiek 

reizi dienā) krāsns pāriet zemākas temperatūras uzturēšanas režīmā, t. i., tā neatdziest.  

3.4. tabula 

Elektroenerģijas patēriņš katram atsevišķam tehnoloģiskam procesam/ražošanas ķēdei 

  m2 kWh, kWh/m2 m2/h max 
patēriņš 

P1 – stikla griešana 15463,00 4666,60 0,34 90,00 30,32 
P2 – stikla apstrāde 13056,00 4624,40 0,39 74,00 29,12 
P3 – stikla rūdīšana 11334,00 64926,28 6,37 144,00 430,81 

P4 – stikla laminēšana 233,00 893,00 4.465 2,50 11,16 
P5 – stikla paketēšana 2334,00 5579,25 2,66 15,00 39,85 
P6 – stikla krāsošana 223,00 919,80 4,60 4,599 11,4975  

 

3.2. Stikla apstrādes ražotnes enerģijas patēriņa optimizācija 
 

Aprobācijai izmantosim piedāvāto optimizāciju iepriekš aprakstītajam stikla apstrādes 

uzņēmumam. Sākotnējais elektroenerģijas patēriņa diennakts grafiks redzams 3.17. attēlā. Kā 

piemērs ņemta viena no 2019. gada oktobra dienām. 

Kā redzams 3.17. attēla grafikā, elektroenerģijas patēriņa maksimums laikā sakrīt ar 

cenu maksimumu. Izmantojam iepriekš aprakstītos algoritmus ražotnes diennakts grafika 

optimizācijai. Ražošanas tehnoloģiskās ķēdes, kas nepieciešamas optimizācijas algoritmam, 

redzamas 3.1. attēlā.  

Kopā ir seši tehnoloģiskie procesi, no kuriem viens ir rūdīšana. Rūdīšana patērē daudz 

vairāk enerģijas nekā citi ražošanas procesi, tāpēc atainosim pārējo piecu ražošanas procesu 

optimizāciju atsevišķā grafikā. Dienas plāns, līniju ražīgums, kā arī ražošanas līniju 

elektroenerģijas patēriņš apkopots 3.5. tabulā. 
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3.17. att. Diennakts elektroenerģijas patēriņš. 

 

3.19. att. Diennakts elektroenerģijas patēriņš bez rūdīšanas procesa. 

Jāatzīmē, ka secīgās ražošanas ķēdēs cits citam sekojoši ražošanas procesi tiek palaisti 

tikai tad, ja ir produkts, kas izgājis caur iepriekšējo stadiju. Tādēļ šajā uzņēmumā darba process 

0.000

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

300.000

350.000

400.000

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

0.1200

0.1400

0.1600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

El
ek

tr
oe

ne
ģi

ja
s p

at
ēr

iņ
š, 

kW
h

El
ek

tr
oe

ne
rģ

ija
s c

en
a,

 E
U

R/
kW

h

Laiks, stundas

Diennakts elektroenerģijas patēriņš

Sodze bez rūdīšanas, kWh stikla rūdīšana elektroenerģijas cena, euro/kWh

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.00
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
350.00
400.00
450.00
500.00

Diennakts elektroenerģijas patēriņš

E
le

kt
ro

en
er

ģi
ja

s c
en

a,
 E

U
R

/k
W

h

Laiks, stundas

E
le

kt
ro

en
er

gi
ja

s p
at

ēr
iņ

š, 
kW

h

Produkta Nr.1 elektroenerģijas sadalījums Produkta Nr.2 elektroenerģijas sadalījums
Produkta Nr.3 elektroenerģijas sadalījums Produkta Nr.4 elektroenerģijas sadalījums
Produkta Nr.5 elektroenerģijas sadalījums Produkta Nr.6 elektroenerģijas sadalījums
Elektroenerģijas pateriņš pirms optimizācijas, kWh Elektroenerģijas cena



31  

sākas ar griešanu un pēc tam ar apstrādi , vai arī darba dienas beigās tiek veidota sagrieztā un 

apstrādātā stikla rezerve nākamajai dienai. Optimizācijas rezultāts redzams 3.18. attēlā.  

Darba diena noslēdzas ar stikla pirmapstrādi nākamajai dienai. 2019. gadā 

elektroenerģijas ietaupījums, pateicoties optimizācijai, ir 25 730 EUR. 

 

3.3. Nodaļas secinājumi 
 

1. Izvēlētās ražotnes piemērs pierāda energoefektivitātes paaugstināšanas iespējas, pārnesot 

ražošanas operācijas laikā un izmantojot stundas ar lētākām enerģijas cenām. 

2. 2019. gadā elektroenerģijas izmaksu ietaupījums, pateicoties optimizācijai, varēja būt 

25 730 EUR.  

4. ELEKTROENERĢIJAS AKUMULATORI UN PAŠĢENERĀCIJA 

Vēl viens risinājums, kā samazināt elektroenerģijas izmaksas (nevis patērētās 

elektroenerģijas daudzumu, bet tieši izmaksas, jo patērētās elektroenerģijas daudzums nedaudz 

pieaug), ir dažādu elektroenerģijas uzkrājēju izmantošana. Galvenā doma šeit ir tāda, ka 

stundās ar viszemāko elektroenerģijas cenu uzkrājēji tiek uzpildīti, savukārt stundās ar 

visaugstāko elektroenerģijas cenu uzkrātā elektroenerģija tiek izmantota, tādējādi samazinot 

dārgās elektroenerģijas patēriņu. Līdz ar to, noņemot patēriņa pīķi “dārgajās” stundās, 

izlīdzinās patēriņa grafiks. 

Promocijas darbā apskatīts visizplatītākais akumulatoru veids – litija jonu baterijas. 

Pētījumam pieņemta mērķa funkcija: 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ,1(𝑊𝑊𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡 ,𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑜𝑜𝑖𝑖𝑏𝑏ž𝑚𝑚𝑎𝑎,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑚𝑚𝑏𝑏 , 𝑡𝑡) → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (4.1) 

kur t – laika vērtība stundās. 

Mērķa funkciju, kas redzama 4.3. formulā, var pārrakstīt šādi: 

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,1 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝𝑑𝑑 = �(𝑊𝑊𝑐𝑐ℎ
𝑡𝑡 ⋅ (𝐶𝐶𝑜𝑜𝑖𝑖𝑏𝑏ž𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑡𝑡 ) −𝑊𝑊𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑐𝑐ℎ
𝑡𝑡 ⋅ (𝐶𝐶𝑜𝑜𝑖𝑖𝑏𝑏ž𝑚𝑚𝑎𝑎𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑇𝑇,𝑖𝑖𝑚𝑚𝑏𝑏

𝑡𝑡 ),
24

𝑡𝑡=1

 (4.2) 

kur 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝𝑑𝑑  – ietaupījums no baterijas darbības dienā, EUR; 

Wt
ch, Wt

disch – uzlādes un izlādes enerģija attiecīgi stundā t, kWh/h; 

d – dienas indekss.  

Jāatzīmē, ka šis risinājums ir divlīmeņu optimizācijas veids, kad pēc ražotnes patēriņa 

optimizācijas tiek izmantota nākamā optimizācija, lai izraudzītos akumulatora darbības režīmu. 
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Sakarā ar ražošanas specifiku, konkrēti – ar rūdīšanas krāsns darbību, ražotne patērē 

elektroenerģiju 24 stundas diennaktī, tāpēc ir lietderīgi ar akumulatoru bateriju palīdzību segt 

krāsns patēriņu stundās ar maksimālo elektroenerģijas cenu.  

Ņemot vērā tālāk sniegtos neto pašreizējās vērtības aprēķinus, var secināt, ka pie 

pašreizējās akumulatoru baterijas cenas un pašreizējās elektroenerģijas cenu veidošanas 

sistēmas kapitālieguldījumi akumulatoru baterijā neatmaksājas. Tādēļ akumulatoru baterijas 

esamība tiek izskatīta nākotnes perspektīvā. 4.2. attēlā redzams optimizācijas piemērs, 

izvēloties bateriju ar 100 kWh kapacitāti un DoD 80 % apmērā. Ekonomiskā efektivitāte, 

izmantojot NPV kritēriju, tiks izskatīta turpmāk.  

 

 
4.2. att. Diennakts elektroenerģijas patēriņš, izmantojot akumulatoru baterijas. 

4.1. Akumulatoru bateriju ekonomiskā efektivitāte, NPV kritērijs 

Baterijas izmantošanas izmaksu un ieguvumu analīze tiek veikta, pamatojoties uz 

optimizēto bateriju darbības grafiku. Galalietotāju ieguvums tiek definēts kā starpība starp 
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enerģijas izmaksām, ja nav uzstādīta baterija, 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑚𝑚𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡
𝑔𝑔 , un enerģijas izmaksām, izmantojot 

bateriju, 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡
𝑔𝑔 . Tādējādi ieguvums visa gada laikā ir šāds: 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝
𝑔𝑔 = 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑛𝑛𝑚𝑚𝑖𝑖_𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡

𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡
𝑔𝑔 . (4.3) 

 Kopējās izvēlētās baterijas izmaksas ir vienādas ar: 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡_𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎 = 𝑊𝑊𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡 ∙ �𝐶𝐶𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑚𝑚𝑛𝑛𝑎𝑎𝑝𝑝 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑎𝑎𝑡𝑡� + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑏𝑏 + 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑖𝑖𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝 , (4.4) 

kur 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡  – akumulatoru baterijas izmaksas par 1 kWh, EUR/kWh; 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑏𝑏𝑚𝑚𝑛𝑛𝑎𝑎𝑝𝑝 – akumulatoru baterijas transporta izmaksas, EUR/kW; 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑎𝑎𝑡𝑡  – akumulatoru baterijas uzstādīšanas izmaksas, EUR/kWh; 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑏𝑏  – akumulatoru baterijas uzturēšanas izmaksas, EUR; 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑚𝑚𝑡𝑡_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑎𝑎  – akumulatoru baterijas plaukta izmaksas, EUR; 

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑖𝑖𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝  – akumulatoru baterijas ekspluatācijas izmaksas, EUR. 

 

 Visbeidzot tiek aprēķināta NPV vērtība visā plānošanas periodā (25 gadi vairāku 

gadījumu izpētē): 

• neņemot kredītu 

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁 = −�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝�+ �
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝
𝑔𝑔

(1 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖)𝑔𝑔

𝐺𝐺

𝑔𝑔=1

, (4.5) 

kur 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖  – diskonta likme, %; 

• ņemot kredītu 

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁 = −�𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝� + �
𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑝𝑝
𝑔𝑔 − �

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝
𝐺𝐺 + 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑡𝑡𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑔𝑔 ∙ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑏𝑏𝑒𝑒𝑑𝑑�

(1 + 𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑔𝑔

𝐺𝐺

𝑔𝑔=1

, 
(4.6) 

kur 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑡𝑡𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑔𝑔 – atlikusī summa par kredītu t-tajā gadā, EUR ; 

ikred – kredīta likme, %; 

id – diskonta likme, %. 

Jāņem vērā, ka litija baterijas kopējais ciklu skaits ir apmēram 6000. Tas nozīmē, ka, 

uzstādot vienu ciklu dienā, baterijas darbmūžs būs apmēram 16 gadi; ja dienā ir divi cikli, tad – 

astoņi gadi.  
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4.3. att. NPV aprēķins četriem gadījumiem. 

4.2. Pašu atjaunīgās ģenerācijas uzstādīšana 

Nākamais solis ir uzstādīt savu ģenerāciju no atjaunīgās enerģijas avotiem. 

Šajā darbā tiek pieņemts, ka fotoelektriskajai tehnoloģijai ar 33 kW jaudu iegādes un 

uzstādīšanas izmaksas ir aptuveni 41 000 EUR [60]. Taču ir sagaidāms, ka tuvā nākotnē 

fotoelektrisko iekārtu cenas samazināsies, par to liecina jaudīgu saules elektrostaciju reālās 

cenas. Piemēram, Pērnavā, Igaunijā, 1 kW uzstādīšanas maksa jaunā 3,96 MW saules 

elektrostacijā ir 883,83 EUR [61]. Šādas jaudas izvēli nosaka iespēja izskatīt fotoelektrisko 

iekārtu uzstādīšanu bez akumulatoriem ar noteikumu, ka ir 100 % patēriņš, jo atdot atlikumus 

tīklā ir neizdevīgāk un nav jāmaksā par tīkla pakalpojumiem. 

Investīcijas akumulatoru baterijās, kā parādīts iepriekšējā nodaļā, pašreiz neatmaksājas. 

Tāpēc apskatīsim kombināciju no ražošanas optimizācijas un saules paneļu uzstādīšanas. 

Saules paneļu jauda ir mazāka par minimālo patēriņu – rūdīšanas krāsns darbojas 24 stundas 

diennaktī –, tāpēc tā neietekmēja slodzes sadalījumu. Saules paneļi ļāva ietaupīt 

elektroenerģiju. Aplūkosim saules paneļu uzstādīšanā veikto ieguldījumu atmaksāšanos – 

NPV. NPV tiek aprēķināta četriem variantiem.  

1.  variants – tiek ņemts kredīts, ņemot vērā kopējās novērstās izmaksas 

(𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵_𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝): 

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁� 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛� = −𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 + �
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵_𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝 ,𝑦𝑦 − ( 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑚𝑚𝑛𝑛,𝑦𝑦 ∙ 𝑚𝑚)

(1 + 𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑦𝑦  ,

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑦𝑦=1

 (4.16) 
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kur id – diskonta likme; 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖  – sākotnējās investīcijas fotoelektriskajās iekārtās, €; 

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵_𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝 ,𝑦𝑦  – patērētāja kopējās novērstās izmaksas (AC) gadā y, EUR; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑚𝑚𝑛𝑛 ,𝑦𝑦 – atlikušais 

kredīta apjoms gadam y, EUR; 𝑚𝑚 – kredīta likme, %.  

2.  variants – tiek ņemts kredīts, ņemot vērā fotoelektrisko iekārtu uzstādīšanas 

novērstās izmaksas (𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃): 

𝑁𝑁𝑃𝑃𝑁𝑁� 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛� = −𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖 + �
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃 ,𝑦𝑦 − ( 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑚𝑚𝑛𝑛 ,𝑦𝑦 ∙ 𝑚𝑚)

(1 + 𝑚𝑚𝑑𝑑)𝑦𝑦 .  

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑦𝑦=1

 (4.17) 

3. variants – netiek ņemts kredīts, un tiek ņemtas vērā kopējās novērstās izmaksas 

(𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵_𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝). Ja patērētājs neņem kredītu, tad 4.17. formulas augšējā daļa, � 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑚𝑚𝑛𝑛,𝑦𝑦 ∙ 𝑚𝑚�, 

ir vienāda ar 0. 

4.  variants – netiek ņemts kredīts, un tiek ņemtas vērā fotoelektrisko iekārtu 

uzstādīšanas novērstās izmaksas (𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃𝑃). Ja patērētājs neņem kredītu, tad 4.17. formulas 

augšējā daļa, � 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

+ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑚𝑚𝑛𝑛,𝑦𝑦 ∙ 𝑚𝑚�, ir vienāda ar 0. 

Gada kopējais saražotās enerģijas daudzums no fotoelektriskajām iekārtām ar 33 kW 

jaudu ir 40 015,3 kWh. 

Vērts atzīmēt, ka viss saražotais elektroenerģijas daudzums tiek izlietots ražotnes 

pašpatēriņam.  

Ņemot vērā iepriekš sniegtos NPV aprēķinus, var secināt, ka akumulatoru ieviešanas 

projekta atmaksāšanās  pašreiz šajā ražotnē nav investīciju ziņā pievilcīgs risinājums un prasa 

papildu subsīdijas. Taču šādu variantu izskatīt var, jo, ievērojami samazinoties akumulatoru 

bateriju sākumcenai un paaugstinoties elektroenerģijas cenai, perspektīvā šis risinājums var 

kļūt ekonomiski pamatotāks.  

Ražotnes ikgadējie ienākumi, izmantojot fotoelektrisko iekārtu, ir 4 509,52 EUR. Šī ir 

maksimālā summa, kādu lietotājs var iegūt, pielāgojot enerģijas patēriņu tās ģenerācijai. 

Turklāt fotoelektrisko iekārtu izmantojuma orientējošā NPV uzrāda pozitīvu tendenci. Kā 

redzams, 3. variants atbilst visienesīgākajam gadījumam, kad kredīts netiek ņemts un NPV 

aprēķinam tiek izmantotas kopējās novērstās izmaksas. Šeit atmaksāšanās periods ir astoņi 

gadi, un kopējā NPV ir 63 430,97 EUR. Visvājākie rezultāti ir 2. variantam: atmaksāšanās 

periods ir 23 gadi, savukārt NPV ir tikai 3346,96 EUR. Kas attiecas uz 1. un 4. variantu, 

atmaksāšanās periods ir attiecīgi 16 un 10 gadi (4.6. att.). 
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4.6. att. NPV aprēķins. 
 

SECINĀJUMI 

Pētījumu apjoms par energoefektīvu ražošanas plānošanu pēdējos gados ir ievērojami 

pieaudzis, un ir daudzas publikācijas, kur energoefektivitātes apsvērumi integrēti pašreizējos 

ražošanas plānošanas modeļos. Tomēr esošās modelēšanas pieejas pašlaik vēl nevar atzīt par 

atbilstošām strauji pieaugušajām prasībām.   

Industriālā uzņēmuma energoefektīvai ražošanas plānošanai ir jāveic programmatūras 

sintēze, tās mērķis ir optimizēt elektroenerģijas patēriņa izmaksas, balstoties tirgus cenās. 

Algoritma izstrādes stadijā jāņem vērā tas, ka katram patērētājam ir īpaši tarifi par izmantoto 

elektroenerģiju, kas tiek apmaksāts, norēķinoties ar tirgotāju par izmantoto pakalpojumu. 

Tirgus cenas tiek prognozētas vai arī ņemtas no Nord Pool biržas datubāzes. Elektroenerģijas 

izmantošana lētākās stundas laikā ļauj arī samazināt CO2 izmešu daudzumu atmosfērā, jo 

dārgākā elektroenerģija ir no tām elektrostacijām, kas izmanto fosilo kurināmo. 

Atkarībā no konkrētiem produkcijas veidiem, izmantojamām tehnoloģijām un iekārtām 

ražošana var būt organizēta dažādi:  

• paralēli; produkti tiek ražoti vienlaikus;  

• pēc kārtas; produkti tiek ražoti secīgi. Var noteikt divus apakšgadījumus:  

 produktu ražošanas secību var brīvi izvēlēties;  
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 produktu ražošanas secība ir noteikta. Šāda veida ierobežojumi var rasties, 

piemēram, ņemot vērā produktu piegādes nosacījumus vai saskaņojot ar izejvielu 

piegādes grafikiem;  

• jaukti. Šajā gadījumā daļu produktu var ražot vienlaikus, daļu – secīgi.  

Optimizējot enerģijas patēriņu, mērķa funkciju minimizēšanu var veikt, izmantojot 

dažādas metodes, atkarībā no ierobežojumu veidiem, kas izriet no konkrētajiem ražošanas 

apstākļiem un pieejamās informācijas.  

Tika izvēlētas divas pamatmetodes: 

 gadījuma pārlases (angļu val. – random enumeration) metode;   

 lineārā programmēšana un pārlases metode (angļu val. – linear programming and 

enumeration).  

Minētās metodes realizētas programmēšanas valodu MATLAB vai C# vidē, analizētas un 

verificētas.  

Gadījumā, ja nav uzstādīti individuālie skaitītāji katrai ražošanas līnijai, kas ļautu 

izveidot precīzu sadalījumu starp ražošanas daudzumu, produkta veidu un patērēto enerģiju, 

var izmantot vēsturiskos ražošanas patēriņa reģistrācijas datus). Vēsturiskajiem datiem jāietver 

katras iekārtas saražotā produkta daudzums stundā, kā arī kopējā ražotnes patērētā 

elektroenerģija attiecīgajā stundā. Produktu īpatnējo patēriņu aprēķinu var veikt ar Montekarlo 

metodi vai mazāko kvadrātu metodi. Visos izskatītajos gadījumos patēriņa sadalījums pa 

stundām Montekarlo un mazāko kvadrātu metodēm sakrita.  

Izvēlētās ražotnes piemērs pierāda energoefektivitātes paaugstināšanas iespējas, pārnesot 

ražošanas operācijas laikā un izmantojot stundas ar lētākām enerģijas cenām. 2019. gadā 

elektroenerģijas izmaksu ietaupījums, pateicoties optimizācijai, varēja būt 25 730 EUR.  

Akumulatoru ieviešanas projekta atmaksāšanās  pašreiz izvēlētajā ražotnē nav investīciju 

ziņā pievilcīgs risinājums un prasa papildu subsīdijas. Taču šādu variantu izskatīt var, jo, 

ievērojami samazinoties akumulatoru bateriju sākumcenai un paaugstinoties elektroenerģijas 

cenai, perspektīvā šis risinājums var kļūt ekonomiski pamatotāks.  

Fotoelektrisko iekārtu izmantojuma orientējošā NPV uzrāda pozitīvu tendenci. 

Visienesīgākais ir gadījums, kad kredīts netiek ņemts un NPV aprēķinam tiek izmantotas 

kopējās novērstās izmaksas. Šeit atmaksāšanās periods ir astoņi gadi. 
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