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1. IEVADS

1.1. Promocijas darba aktualitate

Termoelektrocentralem (TEC) ir prieksrocibas no tehnologiska, vides un ekonomikas
viedokla. Tas vienlaikus nodroSina gan siltumenergijas, gan elektroenergijas razoSanu.
Tadgjadi tiek nodroSinata lietderiga kurinama izmantoSana, siltumnicefekta gazu emisiju un
siltuma un elektroenergija parvades un sadales zudumu samazinajums [1]-[3].

Tirgus mehanismu ievieSana, atjaunigo energoresursu (AER) tarifu stimuléSana un
mainigas generacijas integracija (saules un vEja energija) izmainija energijas raZoSanas
procesus [4]-[7]:

e fosila kurinama TEC darbibas rezimus: t.i., pareja no darbibas reZimiem bazé uz
cikliskiem reZimiem. Tas ir darbs atbilsto§i mainigas generacijas pieejamibai vai
elektroenergijas cenu  svarstibam (darbs mainigos apstaklos). Tas radija
termoelektrostaciju efektivitates samazinajumu, to biezu apturéSanu un dikstaves, jo bazes
rezima generacijas avoti dalgji vai pilnigi nav adaptéti cikliskiem darbibas reZimiem;

o fosila kurinama termoelektrostaciju lomu: primari tas ir mainigas generacijas integracija
energijas razoSanas procesd un tehnologisko pakalpojumu (ancillary services)
nodro§inaSana parvades sistémas operatoram un sekundari siltumenergijas un
elektroenergijas pieprasijuma nodroSinasana. Rezultata veidojas generacijas jaudas
parpalikumi. Tas radija termoelektrocentralu masveidigu slégSanu vai iekonservesanu, kas
apdraud energoapgades drosibu.

S. Liidge raksta, ka no trim pilariem (vide, izmaksu konkurétsp&ja un energijas piegades
drosums, kas veido energgtikas trijstari) tikai viens attistas pareizi — vide. Pargjie attistas
nepareiza virziena. Termoelektrocentralu ekonomiska situacija ir tik slikta, ka lielako dalu no
tam slégs tuvakajos gados, un nebiis jaunu TEC projektu. Savukart fosila kurinama
termoelektrostaciju elastigais darbs ir visas pasaules energétikas veiksmes faktors [8].

Elastigas fosila kurinama elektrostacijas ir nepiecieSamas ne tikai Sodien, bet arl
nakamajas desmitgades [2], [8]-{10]:

o lai adaptEtu esoSo generaciju jauniem darbibas rezimiem un nodro$inatu to efektivu un
izdevigu darbu;

e lai nodro§inatu dro$u mainigas generacijas integraciju energijas razo$anas procesia un
stabilitati energosisteéma;

e lai sasniegtu Eiropas Komisijas mérkus, kas skar AER un energoefektivitati.

Ir dazadi pasakumi no dargiem lidz izmaksu neitraliem, ka palielinat fosila kurinama TEC
elastigumu [4], [11]. Pirmkart, jaizanalizé jauni termoelektrocentralu darbibas rezimi, lai
noteiktu cikliskas darbibas vajas vietas. Otrkart, atbilstoSi pasakumi javirza no tehniska un
ekonomiska viedokla. Treskart, pelnu nesosi pasakumi jaisteno un pargjie — janoraida.

Promocijas darba izstradats:

e parejas reZimu matematiskais apraksts, lai noteiktu kombinéta gazes turbinas (CCGT)
elektrostaciju pareju reZimu parametrus un cikliskas darbibas vajas vietas;



o EM&OM (Evaluation Model and Optimization Model) pieeja termoelektrocentralu
darbibas rezimu optimizacijai;

e visparigs algoritms tehnologiju tehniski ekonomiskajam pamatojumam, kas palielina
termoelektrostaciju efektivitati un elastigumu.
Ieprieks mingtie izstradajumi tika aprobéti Rigas TEC-2 atbilsto$i Latvijas apstakliem.

1.2. Promocijas darba hipoteze

Ir nepiecieSams un iesp&jams adaptét fosila kurinama TEC jauniem (cikliskiem) darbibas
rezZimiem, lai palielinatu to efektivitati un darbibas rentabilitati un pasargatu no
iekonservesanas.

1.3. Promocijas darba merkis

Darba merkis ir izpetit fosila kurinama TEC jaunus (cikliskus) darbibas rezimus un
piedavat pasakumus to efektivitates un elastiguma palielinaSanai mainigos darbibas apstaklos.

1.4. Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, izvirziti vairaki uzdevumi.

1. Elastiguma termina apskats. Elastiga darba svarigums un nepiecieSamiba.

2. Fosila kurinama TEC elastiguma un efektivitates palielinaSanas pasakumu apskats.

3. Kombingta cikla gazes turbinu elektrostaciju parejas rezimu (palaiSana, apturéSana,
silta stavokla saglabasana) matematiskais apraksts.

Izstradat pieeju TEC darbibas reZzimu optimizacijai.

5. lIzstradat visparigu algoritmu tehnologiju tehniski ekonomiskam pamatojumam, kas
palielina termoelektrocentralu elastigumu un efektivitati. Algoritma adaptacija un
aprobacija noteiktam tehnologijam (gaisa dzeséSana, elektriskais katls, siltuma
akumulacijas sist€éma).

1.5. Zinatniska novitate

Izstradats kombinéta cikla gazes turbinu elektrostaciju parejas reZimu matematiskais
apraksts.

EM&OM pieeja izstradata termoelektrostaciju darbibas rezZimu optimizacijai, bidot
palaiSanas “atpakal” un aptur&Sanas “uz priekSu”.

Visparigais algoritms ir izstradats tehnologiju tehniski ekonomiskajam pamatojumam, kas
palielina fosila kurinama TEC elastigumu un efektivitati. Algoritms adaptéts trim
tehnologijam (gaisa dzes€Sana, elektriskais katls un siltuma akumulators), rezultata izstradatas
tris metodologijas.

Gan parejas rezZimu matematiskais apraksts, gan EM&OM pieeja, gan visparigais
algoritms tehnologiju tehniski ekonomiskajam pamatojumam tika aprob&ti Rigas TEC-2 un
piemeroti Latvijas apstakliem.



1.6. Praktiskais lietojums

EM&OM pieeju un visparigo algoritmu un ta adaptacijas piemérus noteiktam
tehnologijam var pielagot citiem termoelektrostaciju veidiem, kas darbojas mainigos
apstaklos. Izstradatais visparigais algoritms tika lietots AS “Latvenergo”, lai izvértétu siltuma
akumulacijas sistémas uzstadiSanu un gazes turbinas modernizaciju (OpFlex risinajums)
Rigas TEC-2 un tdens sildkatla aprikoSanu ar diimgazes kondensacijas ekonomaizeru Rigas
TEC-1. OpFlex risinajums un diimgazu kondensacijas ekonomaizers ir uzstadits un tiek
lietots. Siltuma akumulacijas projektam tika izstradats skices projekts un sanemts Eiropas
Savienibas Iidzfinans€jums 3,75 milj. eiro apjoma akumulacijas sist€émas biivéSanai Rigas
TEC-2 lidz 2020. gada beigam. PaSlaik notiek iepirkuma procediira kandidatu atlasei
biivprojekta izstradei un akumulacijas sist€émas buvésanai.

Promocijas darba rezultatus var izmantot AS “Latvenergo”, lai piepemtu l€mumu par
Rigas TEC-2 elastiguma palielinasanas nepiecieSamibu.

Darba iegttos rezultatus var izmantot arT ka ieejas datus elektrostaciju optimizacijas
programmatira, kas tiek izstradata ar Rigas Tehniskas universitates zinatniekiem.

1.7. Promocijas darba apjoms un struktiira

Promocijas darbs uzrakstits anglu valoda. Taja ir 103 lappuses, astonas nodalas, 33
sadalas, 18 apakssadalas, secinajumi, 61 att€ls, 20 tabulu, 134 informacijas avoti. Pirmaja
nodala ir informacija par darba aktualitati, hipot€zi, mérkiem, uzdevumiem, novitati,
praktisko lietojumu un autores zinatnisko darbibu. Otraja nodala ir apskats par fosila
kurinama TEC ciklisku un elastigu darbibu. Aprakstiti cikliskie darba veidi, to ietekme uz
iekartu tehniskiem resursiem, ka ari cikliska darba izmaksas. Uzskaititi elastigas darbibas
parametri un pasakumi termoelektrocentralu darbibas elastiguma palielinasanai. Sniegts fosila
kurinama elektrostaciju salidzinajums pec elastiguma Itmena. Uz AS “Latvenergo” razotnes
Rigas TEC-2 piemera (p&tamais objekts) tiek ilustréta pareja no bazes uz cikliskiem darbibas
rezimiem. Tres$aja nodala sniegts teorétiskais parejas rezimu matematiskais modelis un ta
praktiskais lietojums. Ceturtaja nodala aprakstita izstradata pieeja TEC ciklisku rezimu
optimizacijai un atspogulots tas praktiskais lietojums. Piektaja nodala sniegts apraksts par
izstradato visparigu algoritmu tehnologiju tehniski ekonomiskajam pamatojumam. Savukart
6., 7. un 8. nodala sniegta §T algoritma adaptacija trim tehnologijam: gaisa dzes€$ana,
elektriskais katls un siltuma akumulacija, ta praktiskais lietojums. Nosléguma doti galvenie
secinajumi.

1.8. Zinatniskais darbs

Promocijas darba rezultati tika prezent&ti nozimigas starptautiskas zinatniskas konferences
arzemes un Latvija.
Starptautiskas zinatniskas konferences
1) 12.-13. oktobris, 2017. g., Riga, Latvija: “58" International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON)”;



2) 6.-9. junijs, 2017.g., Milana, Italija: “2017 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial
Power Systems Europe (EEEIC / I&CPS Europe 2017)”;

3) 13.-14. oktobris, 2016. g., Riga, Latvija, “57" International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2016) ",

4) 7.-10. junijs, 2016. g., Florence, Italija: “2016 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering (EEEIC 2016)”;

5) 11.-13. maijs, 2015. g., Riga, Latvija: “2015 IEEE 5" International Conference on Power
Engineering, Energy and Electrical Drives (POWERENG) .

Vietéja konference: 1. jilijs, 2016. g, Riga, Latvija, AS “Rigas Siltums” 4. zinatniski

praktiska konference “Energoefektivie risindjumi centralizétai siltumapgadei. No tehniska

risinajuma lidz efektivitatei, elastigumam un konkurétspéjai”.
Promocijas darba galvenie rezultati pilna teksta veida publicéti konferencu materialos,
zinatniskajos un popularzinatniskajos zurnalos.

Pilna teksta publikacijas konferen¢u materialos

1) Ivanova, P., Sauhats, A., Linkevics, O. Cost-Benefit Analysis of Electric Boiler at
Combined Heat and Power Plants. In: 2017 IEEE 58" International Scientific Conference
on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON):
Proceedings, Latvija, Riga, 12.—13. oktobris, 2017. g. Piscataway: IEEE, 2017, 1.-6. Ipp.
ISBN 978-1-5386-3847-7. e-ISBN 978-1-5386-3846-0. Pieejams:
doi:10.1109/RTUCON.2017.8124747.

2) Ivanova, P., Linkevi¢s, O., Sauhats, A. Mathematical Description of Combined Cycle
Gas Turbine Power Plants’ Transient Modes. In: 2017 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial
Power Systems Europe: Conference Proceedings, Italija, Milana, 6.-9. junijs, 2017. g.
Piscataway: IEEE, 2017. g., 61.-66. Ipp. ISBN 978-1-5386-3918-4. e-ISBN 978-1-5386-
3917-7. Pieejams: doi:10.1109/EEEIC.2017.7977405.

3) Ivanova, P., LinkevicCs, O., Sauhats, A. Cost — Benefit Analysis of CHP Plants Taking
into Account Air Cooling Technologies. In: 2017 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial
Power Systems Europe: Conference Proceedings, Italija, Milana, 6.-9. junijs, 2017. g.
Piscataway: IEEE, 2017. g., 55.—60. Ipp. ISBN 978-1-5386-3916-0. Pieejams:
doi:10.1109/EEEIC.2017.7977404.

4) Ivanova, P., Sauhats, A., Linkevi¢s, O. Towards Optimization of Combined Cycle Power
Plants’ Start-ups and Shut-down. In: 2016 57" International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON 2016):
Proceedings, Latvija, Riga, 13.—14. oktobris, 2016. g. Piscataway: IEEE, 2016. g., 23.—
28. Ipp. ISBN 978-1-5090-3732-2. e-ISBN 978-1-5090-3731-5. Pieejams:
doi:10.1109/RTUCON.2016.7763081.

5) Ivanova, P., Sauhats, A., Linkevics, O., Balodis, M. Combined Heat and Power Plants
Towards Efficient and Flexible Operation. In: 2016 IEEE 16™ International Conference
on Environmental and Electrical Engineering (EEEIC), Italija, Florence, 7.—10. junijs,



2016. g. Piscataway: IEEE, 2016. g., 2434.-2439. Ipp. ISBN 978-1-5090-2321-9. ¢-ISBN
978-1-5090-2320-2. Pieejams: doi:10.1109/EEEIC.2016.7555874.

6) Kunickis, M., Balodis, M., Linkevi¢s, O., Ivanova, P. Flexibility Options of Riga CHP-2
Plant Operation under Conditions of Open Electricity Market. In: 2015 IEEE 5™
International Conference on Power FEngineering, Energy and FElectrical Drives
(POWERENG), Latvija, Riga, 11.—13. maijs, 2015. g. Riga: Riga Tehniska universitate,
2015. g., 548.-553. Ipp. ISBN 978-1-4799-9978-1. Pieejams:
doi:10.1109/PowerEng.2015.7266375.

Raksti zinatniskajos Zurnalos

1) Ivanova, P., Sauhats, A., Linkevi¢s, O. District Heating Technologies: Is it Chance for
CHP Plants in Variable and Competitive Operation Conditions?. IEEE Transactions on
Industry Application, 2018. ISSN 0093-9994. e-ISSN 1939-9367. Pieejams:
doi:10.1109/T1A.2018.2866475 (In press).

2) Ivanova, P., Grebess, E., LinkeviCs, O. Optimisation of combined cycle gas turbine
power plant in intraday market: Riga CHP-2 example. Latvian journal of physics and
technical sciences, 2018. g., 1, 15.-21. Ipp. Pieejams: doi:10.2478/Ipts-2018-0002.

3) Ivanova, P., Grebess, E., Mutule, A., Linkevi¢s, O. An approach to optimize the cycling
operation of conventional combined heat and power plants. Energetika, 2017. g., 63 (4),
127.-140. lpp. Pieejams: doi:10.6001/energetika.v63i4.3621.

4) Linkevics, O., Ivanova, P., Balodis, M. Electricity Market Liberalisation and Flexibility
of Conventional Generation to Balance Intermittent Renewable Energy — Is It Possible to
Stay Competitive?. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2016. g., Vol. 53,
Nr. 6, 47.-56. Ipp. ISSN 0868-8257. Pieejams: doi:10.1515/Ipts-2016-0043.

Raksti popularzinatniskajos Zurnalos

1) Stuklis, 1., Linkevi¢s, O., Ivanova, P. Arzemju pieredze siltuma akumulacijas sistémas
izveidei Riga. Energija un Pasaule, 2016, Nr.6, 44.-49.1pp. ISSN 1407-5911.

2) Balodis, M., Krickis, O., Ivanova, P. N-ERGIE siltuma akumulacijas realizacija
Nirnbergas centralizétaja siltumapgadé. Energija un Pasaule, 2016, Nr.3, 40.—44.lpp.
ISSN 1407-5911.

2. APSKATS PAR CIKLISKU UN ELASTIGU DARBIBU

2.1. Cikliskas darbibas definicija un galvenie aspekti

Termoelektrocentralu izstrade bazes rezima tiek nomaintta uz cikliskas darbibas
rezimiem. To sekméja tirgus mehanismu ievieSana, atbalsts atjaunigajiem resursiem un
mainigas generacijas (saules paneli un véja energija) integracija energijas raZzoSanas procesa
[12]-[14]. Cikliskas darbibas rezimi ir darbs ar iekartu slodzes svarstibam vai to pilnigu
apturéSanu, kad mainiga generacija nav pieejama vai elektroenergijas cenas ir zemas [15],
[16]. Pavaditais laiks dikstavé vai tvaika turbinas temperattira nosaka palaiSanas veidu [16],
[17]: karsta, auksta vai silta. Silta stavokla saglabasana nozimé, ka iekarta netiek darbinata,
bet energija tiek izmantota, lai uzturétu to silta stavokIT (skat. 2.1. att.) [18], [19].


https://doi.org/10.1109/TIA.2018.2866475
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2.1. att. Cikliskas darbibas veidi [17].

Ciklisko reZimu c€loni, mérki un ieguvumi maind@s atkariba no regiona izvietojuma,

situacijas energgtikas sektora un ekonomika. Divu valstu (Latvijas un Vacijas) salidzinajums
tiek atspogulots 2.1. tabula. [4], [16], [20].

2.1. tabula
Situacijas salidzinajums Latvija un Vacija
Parametrs Latvija Vacija
Celoni darbam cikliskos Elektroenergijas cenas Mainigas generacijas
reZImos izmainas Nord Pool tirgii nepastavigums
Elastiguma palielinasanas

Mainigas generacijas
integracija energijas razo$anas
procesa

Pielagosana situacijai Nord

merki Pool tirgh

Papildu pelnas iegiiSana, kad
elektroenergijas cena ir
augsta. NodroSinats
termoelektrocentralu
rentablaks darbs

Drosa mainigas generacijas
izmanto$ana. lesp&ja “bit
atrakam” un piedavat “pirmos
megavatus”’

Ieguvums no elastigas
darbibas

Ciklisks darbs ar iekartu pilnigu apturéSanu ir komplicétaks par darbu ar biezu slodzes
samazinaSanu palaiSanas procediiras del [18], [19]. ApturéSana ar karsto palaiSanu atst3j

mazak nelabvéligu ietekmi uz iekartas tehniskiem resursiem neka apturéSana ar silto vai
auksto palaiSanu (skat. 2.1. att.).

soims >

Silid
palaitana

Auksta
palaidana

Cikliska slodze

2.1. att. Cikliska darba ietekme uz iekartas tehniskiem resursiem [13].

Izplatitakie cikliskas darbibas bojajumi ir [13], [21]: materialu nogurums un S§lude,
dazadas termiskas izpleSanas, mehaniskais nogurums, erozija, korozija u. c.
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Cikliska darba izmaksas veido [13]: 1) papildu kurinama izmantoSana, jo palielinas
palaisanu skaits un darbs pie samazinatam iekartu slodze€m (efektivitates samazinajums);
2) papildu kurinama izmanto$ana, jo samazinas elektrostacijas efektivitate iekartu nolietojuma
del; 3) palielinas ekspluatacijas un iekartu apkopes izmaksas iekartu nolietojuma del;
4) palielinas kapitala izmaksas, jo palielinas iekartu atteicu skaits; 5) papildu izmaksas par
papildu sarazotam emisijam; 6) pelnas zaud&jumi, jo palielinas piespiedu dikstavju skaits un
ilgums.

Istermina palaiSanas un apturé$anas izmaksas aprekins péc patéréta kurinama un emitetam
emisijam, pieméram, palaiSanas izmaksas aprékina p&c (2.1) [22]:

Nstart | "CHP C

Cstare = 2 Z (Bitct 1+Eiz

COy
Fue, ) ?
t=1 i=1

0211 @2.1)

kur ng,,, — palaiSanas laiks, h;

Bj; — patérétais kurinamais laika intervala t,, m*/h;

C ;5 — kurinama izmaksas, €/tikst. m?;

uel
E§02 — CO; emisiju daudzums laika intervala ¢, t/h;
1192 — €O, emisijas cena, €/t.

Savukart ilgtermina palaiSanas un aptur@Sanas izmaksas, kas nav saistTtas ar pat@réto
kurinamo (uztur€Sanas, remonta, investiciju, parbaudes un nolietojuma izmaksas) tiek
ievérotas [23].

Palai$anas ir sarezgitakas un nelabvéligakas par apturé$anam, tadgjadi tam tiek pieversta
liela uzmaniba [24]. PalaiSanas izmaksas mainas no augstam pie aukstas palaiSanas Iidz
zemam pie karstas palaiSanas [25], [26].

2.2. Elastiga darba definicija un parametri

Elastigums raksturo, k@ un cik atri elektriska sist€éma var pielagoties elektroenergijas
generacijas un patérinam prasibam, lai lidzsvarotu pieprasijumu un piedavajumu. Galvenie
razoSanas elastiguma parametri apkopoti 2.2. att. [16], [17].
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Elasfiga darba
parametri

O

Jaudas Jaudas

- : . . Dalgjas slodzes —
Palaisanas laiks uznemsanas/ e samazinasanas
. - efektivitate .
nonemsanas atrums koeficients

2.2. att. Elastiga darba parametri (sagatavoja autore, pamatojoties uz [17], [27]).

PalaiSanas laiks raksturo nepiecieSamo periodu, lai sasniegtu stabilu degSanas procesu.
Jaudas uznemsanas/nonemsanas atrums raksturo elektrostacijas atbildes reakciju uz izmainam
pieprasfjuma: ar jaudas palielindjumu, lai nodroSinatu pieprasijumu pie lielam slodzém; ar
jaudas samazinaSanu, lai nodro$inatu tiklu stabilitati, kad slodze samazinas. Dalgjas slodzes
efektivitate nosaka pasakumus elektroenergijas razo$anas izmaksu samazinajumam istermina.
Jaudas samazinasSanas koeficients nosaka minimalo jaudu, pie kuras darbs ir stabils [16], [17].

2.3. Atras palai$anas jaunie ekonomiskie ieguvumi

Atra palaiSana ir svariga, lai nodro$inatu ekonomiskos ieguvumus mainigos darbibas

apstaklos. Ta nodroSina [28], [29]:

1) ieguvumus no darbibas reZimiem (zemas palaiSanas izmaksas), t. i., kurinama ekonomiju,
emisiju samazinajumu, elastigu darbibas rezimu;

2) papildu ieguvumus no paligpakalpojumu nodrosinasanas, t. i., maksu par pieejamibu, par
izmantoSanu un par rot&joSo rezervi (spinning reserve);

3) papildu ieguvumus no tirgus arbitrazas, t. i., fokuséSana uz sezonalas un ikdienas cenu
svarstibam un elektroenergijas cenu pikiem.

2.4. Termoelektrocentralu salidzinajums péc elastiguma

Tiek salidzinatas konvencionalo/elastigo kombing&ta cikla gazes turbinu, atveérta cikla
gazes turbinu (anglu val. OCGT), ieksdedzes dzingju (anglu val. ICE), oglu (anglu val. SCPC)
elektrostaciju tehnologijas pec elastiga darba parametriem. Tiek secinats, ka [17]:

1. butiski samazinas efektivitate CCGT, OCGT un ICE tehnologijam, kad tie tiek darbinati ar
slodzi 60 % no uzstaditas jaudas. Tadgjadi §Tm tehnologijam veidojas negativs efekts no
darba ar samazinatu slodzi (30 % no uzstaditas jaudas). SCPC tehnologijai 1éni samazinas
efektivitate ar slodzes samazindjumu, tad€jadi Sai tehnologijai ir mazak raksturigs
nelabvéligais efekts no darba ar samazinatu slodzi neka CCGT, OCGT un ICE
tehnologijam;

2. OCGT tehnologijai ir visisakais palaiSanas laiks. P&c tam seko elastigas un
konvencionalas CCGT elektrostacijas. Elastigam CCGT elektrostacijam ir divas reizes
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1saki palaiSanas laiki neka konvencionalajam CCGT elektrostacijam. Briinoglu
elektrostacijam palaiSanas laiks ir visilgakais, t. i., 150 mintites;

3. ICE un OCGT tehnologijam ir visatrakais jaudas uzpem$anas/nonemsanas atrums, t. i.,
1idz 25 % no uzstaditas jaudas. P&c tam seko CCGT tehnologija. Oglu elektrostacijam ir
viszemaka iesp&ja atri uznpemt/samazinat jaudu. Tas ir iemesls oglu elektrostaciju ilgai
palaisanai;

4. ICE tehnologijai ir viszemaka jaudas samazina$anas iesp&ja (10 % no uzstaditas jaudas).
P&c tam seko OCGT un oglu elektrostacijas. CCGT tehnologijai ir atra palai$ana un jaudas
uznemsanas/samazinasanas iesp&ja, bet $1 tehnologija prot samazinat jaudu tikai par 30 %
no uzstaditas jaudas.

2.5. Pasakumi elastiguma palielinasanai

Pasakumi termoelektrostaciju elastiguma palielinaSanai iedaliti divas grupas [l1]:
1) ievieSami TEC ekspluatacijas laika, kas paredz pilnigu termoelektrostaciju rekonstrukciju
vai to iekartu pilnigaku izmantosanu; 2) ievieSami projektéSanas laika.

Tika analizti vairak neka 30 literatliras avoti, rezultata elastiguma palielinasanas
pasakumi TEC ekspluatacijas laika tika iedaliti piecas grupas (2.3. att.).

Darbibas rezimu

—_ optimizacija P
UzglabAsanas . Srnot
ig;pijas ’ Jaunie uzstadijumi
=05 ™~ ;
J . T, ,/
o g
_————— ; = . , —_—
e ) Pﬂ_sakll]l’ll Y Konkur€isp&jas un
Eso&u ickartu clastiguma un vadibas
modernizacija | efcktivitates | B
pulic]inﬁiunm/ﬁ palielindjums
e

2.3. att. Pasakumu TEC elastiguma palielinaSanai iedalijums grupas [11].

Pasakumu grupas atSkiras péc sarezgitibas pakapes, investiciju liecluma, ievieSanas laika
ilguma, izmantotiem resursiem u.c., bet tie paredz&ti vienam mérkim — palielinat
termoelektrostaciju efektivitati un elastigumu.

2.6. Pareja uz cikliskiem reZimiem: Rigas TEC-2 piemérs

AS “Latvenergo” razotne Rigas TEC-2 darbojas atbilstosi situacijai elektroenergijas tirgii
péc Latvijas pievienoSanas Nord Pool elektroenergijas tirgum. Termoelektrocentrale tiek
darbinata, ja tas elektroenergijas razoSanas paSizmaksa ir zemaka par elektroenergijas cenu
tirgti, un otradi.

Tiek izvertetas izmainas Rigas TEC-2 darba [4], [24], [30]-[32], t. i., pareja no efektiviem
(kogeneracija) uz neefektiviem (izstrade kondensacija un jauktaja rezima, biezas palaiSanas
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un apturésanas, darbs pie dalgjam slodz&€m) darbibas reZimiem. Rezultata palielinas kurinama
patérind un sarazoto emisiju apjoms, samazinds Rigas TEC-2 kogeneracijas energobloku
(CCGT-2/1 un CCGT-2/2) izstrade, jo stundas ar zemu elektroenergijas cenu tiek darbinati
fidens sildamie katli.

Rigas TEC-2 nav pilnigi adaptéta cikliskiem darbibas rezimiem [24]. IevErojot tas
svarigumu Baltijas valstis [33], negativas sekas var izveidoties, ja netiks palielinats Rigas
TEC-2 elastigums. Atseviski pasakumi tika istenoti, lai palielinatu termoelektrocentrales
elastigumu, bet tie nav pietickami. Tadgjadi darba apskatiti pasakumi TEC elastiguma
palielinasanai: izstradats parejas reZimu matematiskais apraksts (3. nodala); izstradata pieeja
darbibas reZimu optimizacijai (4. nodala); izstradats algoritms tehnologiju tehniski
ekonomiskajam pamatojumam (5. nodala); paradita ta adaptacija noteiktam tehnologijam (6.,
7., 8. nodalas). Visi tie tiek apskatiti uz Rigas TEC-2 piemera. P&c iegiitiem rezultatiem vares
lemt par turpmako Rigas TEC-2 elastiguma palielinasanu.

3. CCGTELEKTROSTACIJU PAREJAS REZTMU
MATEMATISKAIS APRAKSTS
3.1. Matematiskais modelis

Izmantota nomenklatira CCGT tehnologijas parejas reZimu matematiskajam aprakstam
atspogulota 3.1. tabula.

3.1. tabula
Izmantota nomenklatiira [34]

Apziméjums Paskaidrojums Apziméjums Paskaidrojums
P, Elektrlska ... surv PalaiSanas ceturtais etaps

jauda/energija

Co . Apzimé dikstaves ilgumu un palaisanas veidu (ja 0 h <
Pettimin if;:;;kgi?iigz n n < 12 h => karsta palaiSana, ja 12h<n <72h=>
silta palaiSana; ja n > 72 h => auksta palaiSana)

0] Siltuma jauda/energija | / Apturésanas sakums
t Laiks (ilgums) itz Apturésanas beigas
GT Gazes turbina k SUI sakums
ST Tvaika turbina k+b SUI beigas
B Kurinamais K SUI sakums

(dabasgaze)
SD Apturésana k’+c SUII beigas
wsp Silta stavokla k" SUIII sakums

saglabasana
TRM Parejas rezimi k’+d SUIII beigas
SUT PalaiSanas pirmais R SUIV sakums

etaps
N/ PalaiSanas otrais etaps | k" +e SUIV beigas

Palaisanas tresais on Kurinama paterins, ievérojot dikstaves ilgumu “¢” un
suil Bwsp” iy PR

etaps palaiSanas laiku “n”.

Parejas rezimi iedaliti periodos (skat. 3.1. att.): stabini ar vertikalo iesvitrojumu atbilst
apturSanai; apgabals bez stabiniem — silta stavokla saglabasanai; stabini ar punktveida
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iesvitrojumu atbilst palaiSanas procesam, kas tiek sadalits pa etapiem (SUI, SUII, SUIII,

SUIV); stabini ar horizontalo iesvitrojumu — jaudas uznemsanas/nonemsanas procesam.

Elektriska jauda (MW)

Tehniskais minimums

Silta stavokla
saglabasana

=

. : |
Apturéiana Laiks (h) Palai$anas getri etapi (I, II, I, IV)

3.1. att. Parejas rezimu ilustracija (viens cikls) [34].

ApturéSanas laika CCGT elektrostacijas  elektriska jauda  samazinas no
Pesp' ™% < Posp < Pesp'™, Kur Pesp'™ = Perimin and Pesp'™ "= 0 (GTsp'™* < GTsp < GTsp'™ un
STsp =% < STsp < STsp ™). Process ilgst no i [idz i + z (skat. 3.1. att.). Patérétais kurinamais
Bsp = f (Pesp) un siltuma jauda Qsp = f (Pesp). Ja Psp |, tad Bsp | un Qsp |..

Silta stavokla saglabasanas laika, kas ilgst no m lidz m + a (skat. 3.1. att.), iekarta netiek

darbinata. Patéréta kurinama daudzumu nosaka palaiSanas veids (n) un dikstaves ilgums (7),

t. 1., Bwsp = f (¢t wsp; n). Ja dikstave pavaditais laiks ir liels, tad Bwsp = 0.

PalaiSanas laika palielinas elektriska jauda no P. = 0 MW 1idz Persmin laika perioda no k

lidz k”°” + e (skat. 3.1. att.). PalaiSana ir sarezgita, tap&c ta sadalita Getros etapos (SUIL SUII,
SUIIIL, SUIV) [34].

SUI

Sull

Darba tikai gazes turbina (0 <GTsus < Pesur'™**?). Tvaika turbina netiek
darbinata. TEC elektriska jauda ir vienada gazes turbinas jaudai, t.1i.,
Pesur= GTsur Siltuma energija sarazota ar siltumapgades sistémas ekonomaizeri
(DH ECO), kas tiek izvietots katla utilizatora. Patérétais kurinamais
Bsur = f (Pesur) un sarazota siltumenergija Qsur = f (Pesuy). Ja Pesur?, tad Bsyr T un
Osur?.SUI ilgst no k Iidz k + b.

Tikai gazes turbina ir darba. Elektriska jauda atbilsto$i Persun un Persuin
=const. Tvaika turbina tiek uzsildita. TEC jauda ir vienada gazes turbinas jaudai,
t.i., Pesun= Pgrsun= const. Siltumenergija sarazota ar DH ECO. Ja
Pesunr= Pcrsun = const, tad Bsuir= const un Qsun= const. SUII etaps ilgst no k’
ldzk” + c.
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Gaze turbina joprojam tiek darbinata ar jaudu Pgrsunm = Porsum. Savukart
elektriska jauda palielinas no Pesus/™ 1z Pesun/™ "¢ tvaika turbinas jaudas
Sulll uznem3anas d&l (STsur/ ™" < STsun < STsu ™ *?). Turpinas ari tvaika turbinas
uzsildiSana. Siltumenergija tiek razota ar DH ECO. Paterétais kurinamais
Bsunr = f (Pesum) un sarazotais siltums Qsuvir = f (Pesuy). Ja Pesunr 1, tad Qsumr 1,
bet Bsuul.

Notiek paral€la tvaika turbinas (STsur/™" < STsuw < STsur/™*¢) un gazes
turbinas (GTsun/™" < GTsuw < GTsur/™ 7°) jaudas iznemsana. SUIV etapa
SUIV ilgums ir no k'’ lidz k'’ +e. Elektriska jauda palielinas 1idz Peramin.

Siltumenergija tiek razota ar DH ECO un tvaika turbinu. Kurinama paterins
Bsuiv=f (Psuiv) un siltumenergijas izstrade QOsuiv=f(Psurv). Ja Psuw?, tad
Bsumw 1 un Qsuiv 1.

Talak teksta atspogulots matematiskais modelis parejas rezimu aprékinasanai. Tas nosaka
sarazoto elektroenergijas un siltumenergijas daudzumu, patéréto kurinamo un sarazoto
emisiju daudzumu un $o rezimu izmaksas.

NepiecieSsamie ieejas dati: petama energoavota ikstundas razoSanas dati (elektriska jauda,
siltuma jauda, kurinama patérin$), kurinama un CO> cena, kurinama zemakais sadegSanas
siltums un kurinama emisijas faktors.

Kop&jais parejas rezimu ilgums (zrrm) ir summa no apturésanas (X1 tgp), silta stavokla
saglabasanas (X+% tysp) un palaisanas (¥ Y tsy,) ilguma (3.1):

trey = 2o 2 tsp + Xt tyep + X X tsu,» (3.1
kur v — apzime palaiSanas etapus (I, 11, III, IV);
X — apzZime palaiSanas etapu sakumus. Tie ir k; k', k' k7
v — apzimé palaiSanas procesa beigas. Tie ir k+b; k'+c; k’’+d; k™" '+e.

Kopgja sarazota elektroenergija (Perra) ir sarazotas elektroenergijas summa apturé$anas
(X Pysp) un palaisanas (¥ X Pesy,) laika (3.2):
Pergm = X4t Pesp + 2 X% Pesy,- (3.2)
Kopégja sarazota siltumenergija (Qrry) ir sarazotas siltumenergija summa apturéSanas
(X2 Qgp) un palaisanas (X Y, Qsy,) laika (3.3):
Qrrm = X Qsp + XX Qsu,- (3.3)
Kopgjais patérétais kurinamais (Brry) ir patéréta kurinama summa apturéSanas
(X7 Bgp), silta stavokla saglabaganas (Byep X Ym*® ty,cp) un palaisanas (¥ ¥ Bsy,) laika
(3.4):
Brur = Xi*?Bsp + Bysp X Xm* @ tysp + X X Bsy,.- (3.4)
Kopégjas sarazotas CO2 emisijas (COz2rruy) ir emisiju summa apturéSanas, silta stavokla
saglabasanas un palaiSanas laika (3.5):

COzpyp = (Z::Jrz Bsp + BIEI;ZP XXt tysp + XYy BSU,,) XQruv X Eco,, (3.5)
kur Q, vy — kurindma zemakais sadeg$anas siltums, MWh/m?;
E¢o,— kurinama emisijas faktors, t/MWh.
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Kopgjas parejas rezimu izmaksas (Crry) ir izmaksu summa aptur@Sanas, palaiSanas un

silta stavokla saglabasanas laika (3.6):

Crur = (Z%” Bgp + Byﬁ}?p X Im*t e tysp + L 20 BSU,,)
o X(Pnatyes + Quuv X Eco, X Pco,), (3.6)

kur Ppq; gqs — dabasgazes cena, €/takst. m’;

Pco, — CO: cena, €/t

3.2. Matematiska modela praktiskais lietojums

Tiek aprékinati Rigas TEC-2 otra energobloka (CCGT-2/2) parejas rezimi. Piemé&ram,

3.2. att. atspogulo CCGT-2/2 energobloka apturéSanu un no 3.2.att. tiek iegiita Sada

informacija [34]:

)
2)

3)
4)

5)
6)

apturéSanas ilgums (¢sp) ir 18 mindites: i = 1 un i+z = 18;

CCGT-2/2  energobloka tehniskais minimums  (Permin) it 180 MW,  kur
187 MW >Psp>0MW: 89MW>ST>0 un 98 MW >GT>0MW,; sarazotais
elektroenergijas (P.) daudzums ir 1830 MWh;

apturésana 3.2. att. seko p&c kondensacijas izstrades, tad O = 0 MW,

patérétais kurinamais (Bsp) ir 6460kg un 9308 m’ (dabasgazes blivums:
Pnat_gas = 0,6941 kg/m’);

sarazotas emisijas (COasp) ir 17 t (Eco2 = 0,201 t/MWh un Qruy = 0,00935 MWh/m’);
aptur&$anas izmaksas (Csp) ir 2044 € (Pcoz = 5 €/t un Paabasgaze = 0,21048 €/m?®).
Izstradatais matematiskais modelis neievéro apturéSanas dalu, kas ir labaja pus€ no melnas

vertikalas svitras linijas (skat. 3.2. att.). ST perioda ilgums ir 15 miniites: energija netiek

razota; gazes un tvaika turbinas atrums samazinas, patérétais kurinamais ir 181 kg. Tas ir tikai

2,7 % no kurinama patérina, kad 180 > Psp >0. Autore uzskata, ka tas neietekmé iegtita

rezultata precizitati.
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3.2. att. CCGT-2/2 energobloka apturgsana [34].

Saja pieméra pienemts, ka siltais stavoklis netiek saglabats un dikstaves ilgums (fwsp) ir
72 stundas (vai 4320 mintites): m = 1 hun m+a =72 h.

Lai pareizi novertetu SUI, SUII, SUIII, SUIV robezas, 3.3. att. papildus tiek atspogulots
gazes turbinas un tvaika turbinas jaudas uznemsanas process un kopg&ja energobloka jauda.

= E|. jauda (GT+5T+padpatérins)
— Siltuma jauda

Kurindma patérind
— —F| jauda (GT)

Mindtes

3.3. att. CCGT-2/2 energobloka palaisana [34].

No 3.3. att. tiek iegiita $ada informacija:

sarazota elektroenergija (Psuy, sui, sunr surv): 22 964 MWh;
sarazota siltumenergija (Qsur, sun, sui, surv): 10 991 MWh;
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palaisanas ilgums (¢suz, sur, sunr, surv): 418 min, t. 1. k=1 un k" +e = 418;
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patérétais kurinama daudzums (Bsus, sun, sum, surv): 143 376 kg vai 206 563 m?;



o sarazotas CO: emisijas (CO: sur, sum, sum, surv): 388 t;
° palaiéanas izmaksas (CSUI, SUII, SUIII, SUJV): 45400 €.

Kopgjais parejas rezimu ilgums ir 756 minites. SaraZotais elektroenergijas daudzums
(Petrm) It 24 794 MWh. Sarazotais siltumenergijas daudzums (Qrry) it 10 990 MWh.
Patérétais kurinama daudzums (Brra) ir 149 836 kg vai 215 870 m®. Kop&jas sarazotas CO
emisijas ir 405 t. Kopgjas parejas rezimu izmaksas (Crry) ir 47 444 €.

4. DARBIBAS REZIMU OPTIMIZACIJA

4.1. Pieeja darbibas reZimu optimizacijai

EM&OM pieeja izstradata CCGT elektrostacijai (4.1. att.). EM (Evaluation model)
apstrada datus un nosaka cikliskas darbibas raksturliknes un ieejas datus OM (Optimization
model). Optimizacijas modelis (OM) optimizé darbibas rezimus, parnesot apturéSanas “uz
priek8u” un palaiSanas “atpakal”. Rezultata tiek sarazota papildu energija, samazinats ciklu
skaits un palaiSanas tiek aizvietotas uz mazak kaitigakajam.

(wEnn ieua:ldahj KEM» izejas dati/uOM» ieejas da@. D )

| . |
e Y JEDEN WU P O e N
| L I
Pr.O"B T I
_ HLHT VErtésanas LN NN Optimizacijas B 0r B
Sz, madelis B.,=f(F.,.0.) madelis Bt
e Po=f(h):0. = FIR.):
I"\h_ __,-"l Bu: =f[Pul=Q(:};h2 =f(k} M _,/I

— - — - — T
2|na_§a_n"aspar \\\ _ n_EMJ_u _ 7 Tehnologijas wOie aprékina
pargjiem /} vienddojumi . raksturdiknes algaritms

refimiem e \\

4.1. att. Izstradatas pieejas plusmu shematiskais att€lojums [30].

(P, P";—elektriska jauda; O, Q"; — siltuma jauda; B, B"; — kurinamais; Cy — siltumenergijas cena; Ce/—
elektroenergijas cena; C;— kurinama cena; Eco> — CO; emisijas faktors; LHV — zemakais sadegSanas siltums; m;
— silta stavokla saglabasana; m; — palaiSana; m; — darbs virs tehniska minimuma; m,— apturéSana; s; — m;
ilgums; hy — myilgums; hs — msilgums; hy — myilgums; ZH,,Z s ZHel,thh+81 — pelna no elektroenergijas

un siltumenergijas realizacijas).

EM vienadojumi (4.1) — (4.9) (skat. 4.1. tab.) iegtiti, pamatojoties uz informaciju 4.2. att.
un iepriek§ iegiitam zinaSanam par parejas reZimiem un CCGT tehnologijas raksturigajam
pasibam [24], [34].
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4.1. tabula

EM (Evaluation model) vienadojumi [30]

Vienadojums Merv. Skaidrojums Nr.
Kurinama patérins siltumenergijas
i razoSanai perioda: darbs virs tehniska
B __"m3.4 [m%h] minimuma un apturé$ana (0,93 ir 4.1)
thnm3.4  093x LHV siltumenergijas razoSanas lietderibas
koeficients)
Bi Bi 3 i \ Kurinﬁm§ pat.éritjlé elektrognerfgijgs
eln,m 3.4 nm3_4 thn,m 3.4 [m*/h] razoSanai perioda: d_afbs virs tehniska 4.2)
minimuma un apturé$ana
mp n=N i
) ) %i ’El On,m Kurinama patérin§ siltumenergijas
Btlhn . B; M N [m3/h] razo$anai perioda: silta stavokla 4.3)
. SOy Prf,m saglabasana un palaiSana
m| n=l1
i i B i \ Kurinim'é pa?érir;é e{lektroenergijas
eln,m 1.2 nmi 2 thn,m 1.2 [m*/h] razosanai perioda: s%lvta stavokla 4.4)
saglabasana un palaiSana
WSV B xCl s B xLHVxEgg, xC ) Vidajas
i _m n=l e~ Snm —lnm 2O elektroenergijas
elgygn,m myn=N . [€/MWh]  marginalas 4.5)
X X Pum izmaksas par
my n=1 . .
vienu ciklu
mgn . i i i Vidgjas
i %1 nzl(B”’mm xC T + B[hn’m x LHV x Eco, * Cc02n,m ) sﬂme??rgijas
thaygn.m = pry—— [€/MWh] marglnalas (4.6)
Y Ohm izmaksa par
my n vienu ciklu
Pelna no
n =SSN xQh, B (LY % Egp, xC ) e Silmencegiies “.7)
L L B 2Oy, cikliskos
periodos gada
Pelna no
M55 C BB (€L ALV xEcoyxChy ) 6] elekomertiias (48)
¢ mp n=1  Cmm M enm ™ T 2O cikliskos .
periodos gada
Hi _ Hé I Hih €] Pelna no sarazotas elektroenergijas un (4.9)
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»

>

>

>

P /\({I])Wh -
Laiks, h
QMWh
j \\ Laiks, h
Laiks, h
Beh m3
e/ Laiks, h
B, m’
Laiks, h
m1.r m2,4 mﬂr m i m7,i
oL Li+1

>

@ Elektriskas jaudas izmaina ir izmantots ka atskaites
punkts, t. i., cikla sadalijums uz m;, m,, m3 un my

@ Siltuma jauda atpaliek no elektriskas jaudas m, un
ms3. my beigas un m;+; sakuma siltuma jauda lielaka
par nulli un elektriska jauda ir vienada nullei. Siltuma
jaudas vertiba my ;. tiek parnesta uz silta stavokla
saglabasanu jaunaja cikla, t. i., i+1.

® Kurinamais tiek patéréts, kamér iekarta nav darba,
lai saglabatu to siltaja stavokli. Ja dikstave ir ilga,
iekartas siltais stavoklis netiek saglabats. Kopgjais
patérétais kurinamais elektroenergijas un
siltumenergijas razoSanai ir izmantots, ka ieejas
parametrs matematiskaja modeli.

@®,® Kurinamais siltumenergijas un elektroenergijas
razoSanai m3 un my aprékinats péc (4.1) un (4.2)
atbilstosi. Ta ka my ilgums ir neliels (mazak par 30
minGtém), tad patérétais kurinamais diviem periodiem
apréekinats vienlaikus. Kurinama paterins
elektroenergijas un siltumenergijas razoSanai m; un m.
aprekinats proporcionali sarazotai siltumenergijai un
elektroenergijai m; un m; pec (4.3)~(4.4). Omii = Omii-1
jo my beigas un my;+; sakuma siltuma jauda ir liclaka
par nulli un elektriska jauda ir vienada nullei.

4.2. att. Elektroenergijas, siltumenergijas un patéréta kurinama izmainas viena cikla “i” [30].

Darba iegutas ar1 palaiSanas raksturliknes (h2=f(hi); Bmz= f(Pm2;Om2); Pm2=f(h2);
Om2 = f(Pn2)) un matematiska sakariba (B, =a xF, +a x0, +a ), kas apraksta vienlaicigu

dabasgazes, siluma jaudas un elektriskas jaudas izmainu CCGT tehnologijas darbibas

diapazona.

Optimizacijas uzdevuma koncepcija (4.3. att.) un tas aprékina algoritms pamatojas uz
atlases metodi un Nord Pool kart€jas dienas tirgu (intra-day physical market) principiem.
Cikliskas darbibas optimizacija paredz cikliskas darbibas diapazona “izstiepSanu”.
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Diena A +1Diena

Palaitanas nobiditas "atpakal": Apturésanas nobiditas "uz prieksu":
ciklu skaita samazinajums un/vai ciklu skaita samazinajums un/vai
palai$anas veidu izmaina palaisanas veidu izmaina

2
=
3
2
o
o
Nakamas Tekosas Stundas, h
dienas tirgus | dienas tirgus -?h _#-.h -1h +1h{ +..h| +?h ,
15:00 0:00 Optimizacijas periods 24h 24:00
e e e —
4.3. att. Optimizacijas uzdevuma koncepcijas klasiskais piemérs [30].
Optimizacijas uzdevums nodefinéts divos veidos.
Pelnas maksimizacija (optimizécija Nr. 1).
Y[ z 5 (c' By —B.  (C. +LHV xEcg, Céoz ...
i my n=l n,m n,m n,m nm
myn=N__; i i i i
DD (C xQpm-B (Cc +LHV xEcp, xC )] — maxIT, (4.10)
m n=1 hn,m ’ thy,m n,m 2 COZn,m

pie nosacfjumiem
i=l.,l,ieZ

=,.,.N,neZ,

jam=my

jam =m2

Pmin <pP SPmax
Qmin < Q < Qmax

jam =m3 my

Darbibas stundu (n#) maksimizacija, ja tiek nodroSinata pozitiva pelpa un samazinata
cikliskas darbibas negaﬁva ietekme uz iekartu tehnisko resursu (optimizacija Nr. 2).

sy (c’ me,';,m—Bi (e +LHV><ECO2><C£,02” e

i m n=l én, Cn,m n,m .
m) n=N . . .
+Y Y (c xOn.m —B;h (C’ +LHV x Eco, Xclcoz N]— maxn, (4.11)
m| n= 1 n,m n,m n,m n.m

pie nosacijumiem
i=l.,Il,i€Zy
n=1,.,N,neZ,
N<24
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P=0 )
{Q:O jam=my
0<P<Py, )
{O<QSQm2 Jam=m?

Pmin < P < pmax

Qmin <Q<Qmax
I1>0 ITeR+

jam = ms3 my

4.2. Izstradatas pieejas aprobacija

Izmantojot EM, detalizgti tika analizéta Rigas TEC-2 CCGT-2/1 energobloka darbiba
2016. gada. Noteikts ciklu skaits un ilgums, palaiSanu veidi, to skaits un ilgums, ka arT pelna
no siltumenergijas un elektroenergijas realizacijas. P&c tam, lietojot OM, veikta energobloka
optimizacija péc optimizacijas Nr. 1 un Nr.2. Situacija pirms un pé&c optimizacijas

atspogulota 4.2. tabula.

4.2. tabula
Optimizacijas rezultati [30]
[eguvumi, Zi Stundas Karstas Siltas Aukstas
ME gab.  darba, h palaiSanas, palaisanas, palaisanas,
gab. gab. gab.
Pirms 6 57 2571 15 19 23
optimizacijas
Optimizacia 54 57 2799 21 15 21
Nr. 1
Optimizacija —; ,, 53 2846 17 15 21
Nr. 2

Optimizacija Nr. 1 nodroSina lielaku pelnpu neka optimizacija Nr. 2, t.i, 1,42 M€ un
1,27 ME, respektivi. Starpiba nav liela apméram 150 k€. Bet optimizacijas Nr. 2 gadijuma ir
par Cetriem cikliem mazak neka optimizacija Nr. 1.

Izstradata pieeja lietota kartgjas dienas tirgl, tad parbaudita CCGT-2/1 energobloka
ietekme uz CCGT-2/2 energobloku (pienemot, ka abi energobloki veido razosanas portfeli)
pec izstradata algoritma (skat. 4.4. att.) trim scenarijiem (skat. 4.3. tab.).
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4.4. att. Vertesanas algoritma bloks sheéma [35].

Scenarija Nr. 1 papildu ieguvumi tiek nodro$inati, jo tiek samazinats pavaditais laiks silta
stavokli. Tas nodro$ina efektivaku palaiSanu (skat. 4.3. tab.).

4.3, tabula

Optimizacijas rezultatu interpretacija [35]

Starpiba starp
. I Parametru vértibas pirms Parametru vertibas péc parametriem
Parametri un scenariji Lo Lo . _
optimizacijas optimizacijas pirms un péc
optimizacijas
Scenarijs Nr. 1: Palai$anas nobiditas atpakal
leguvumi/zaud&jumi, [€] 17,2537 x 10° 17,2775 x 10° 23 800
Abu energobloku stundas
darba, [h] 5744 5768 24
Scenarijs Nr. 2: Apturé$anas nobiditas uz priekSu
leguvumi/zaud&jumi, [€] 17,2537 x 10° 17,1511 x 10° — 102 600
Abu energobloku stundas
darba, [h] 5744 5773 29
Scenarijs Nr. 3: PalaiSanas nobiditas atpakal un apturésanas uz prieksu
leguvumi/zaud&jumi, [€] 17,2537 x 10° 17,1751 x 10° —78 600
Abu energobloku stundas
darba, [h] 5744 5803 59

Savukart scenarijos Nr.2 un Nr. 3 neveidojas ieguvumi, jo CCGT-2/1 energobloka

optimizacija noved pie CCGT-2/2 energobloka jaudas samazinajuma lidz tehniskajam

minimumam (energobloka efektivitates samazinajums) (skat. 4.3. tab.).

5. ALGORITMS TEHNOLOGIJU TEHNISKI
EKONOMISKAJAM PAMATOJUMAM

Izstradatais visparigais algoritms tehnologiju tehniski ekonomiskajam pamatojumam

atspogulots 5.1. att. Ta merkis atbildét uz jautajumiem: vai izvéleta tehnologija fosila

kurinama elastiguma palielinasanai ir ekonomiski pamatota; ka dazadi parametri ietekmé

tehnologijas atmaksaSanas laiku (jutiguma analize).
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Tehnologija
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ievieSanu
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16
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5.1. att. Visparigais algoritms tehnologiju tehniski-ekonomiskajam pamatojumam.

Izstradatais algoritms adaptéts trim dazadam tehnologijam: gaisa dzeséSana, elektriskais
katls un siltuma akumulacijas sist€ma (skat. 6., 7., 8. nodalas).

Algoritmam ir praktiskais lietojums. Tas tika adaptts un izmantots, lai noverttu
dimgazu kondensacijas ekonomaizera uzstadisanu AS “Latvenergo” razotné Rigas TEC-1
tdens sildkatlam Nr.3 un gazes turbinas modernizaciju razotné Rigas TEC-2. Abas
novertétas tehnologijas uzstaditas un izmantotas. Detalizétai informacijai skat. [36] un [4],
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[16]. Algoritms tika izmatots ari, lai novertétu siltuma akumulacijas uzstadisanas lietderigumu
Rigas TEC-2. Darbibas programmas “Izaugsme un nodarbinatiba” 4.3.1. specifiska atbalsta
mérka “Veicinat energoefektivitati un viet€§jo AER izmantoSanu centraliz&taja siltumapgade”
otraja karta siltuma akumulacijas projektam pieskirts lidzfinans€jums [37] un paslaik notiek
iepirkuma procediira [38] ar mérki izv€leties pretendentu buvprojekta izstradei un siltuma
akumulacijas sist€mas blvésanai.

6. GAISA DZESESANA PIRMS GAZES TURBINAS

6.1. Pamatojums un tehniskie risinajumi

Ara gaisa temperatiira atstdj nelabvéligu ietekmi uz gazes turbinas darbu. Tas
palielinajums samazina elektroenergijas izstradi un termisko lietderibas koeficientu (thermal
efficiency) un palielina Tpatn€jo siltumpaterinu (heat rate) [39]-[44]. Ir Cetras gaisa
dzeseSanas tehnologijas: absorbcijas, mehanisko, iztvaices (evaporative) un migloSanas
(fogging) dzesétaja [40]. Parsvara gaisa dzes€Sanu izmanto regionos ar karstu un sausu
klimatu, piem&ram, Irana [39], Satida Arabija [45], Omana [46], Iraka [47], Brazilija [40], lai
palielinatu elektroenergijas izstradi, nosegtu pika pieprasijumu péc elektroenergijas periodos
ar augstu gaisa temperatiiru (karsti) un izvairitos no elektrostacijas paplasinasanas
nepiecieSamibas. Darba gaisa dzes€Sana pirms gazes turbinas apskatita mitros un siltos
klimatiskos apstaklos, lai pielagotos CCGT elektrostaciju elektroenergijas cenu svarstibam,
palielinatu elektrostacijas izstradi un iegtitu papildu ienakumus no tas realizacijas tirgt.

6.2. Metodologija gaisa dzeseéSanas tehnologiju novértésanai

Aprekinu algoritms gaisa dzesESanas tehnologiju novértésanai atspogulots 6.1. att. Tas
tiek izmantots, lai novertétu gaisa dzes€Sanas tehnologiju lietosanu CCGT elektrostacija, lai
adaptétu tas darbibas rezZimus mainigai situacijai elektroenergijas tirgd. Algoritma pamati:
informacija par raksturigo dienu (ara gaisa temperattra un elektroenergijas cena) un gazes
turbinas raksturliknes (simulacijas rezultats) tiek izmantoti ka ieejas dati; ieguvumu
raksturigajai dienai nosaka ka starpibu starp divam situacijam p&c un pirms gaisa dzes€Sanas
tehnologijas lietosanas; gada ieguvumu noteik$anai izmanto, raksturigo dienu reizinot ar to
skaitu gada; tehniskais risinajums, kas nodrosina lielaku pelnu, tiek izveléts.

Gazes turbinas razotaji sniedz gazes turbinu raksturojumu (elektriska jauda, efektivitate,
Tpatn&jais siltuma paterins) pec ISO nosacfjumiem (ISO :3977-2): ara gaisa temperatiira
+15 °C; mitrums 60 % un spiediens 101,3 kPa [49]. Gazes turbinas termodinamiskais modelis
izmantots, lai ieglitu gazes turbinas raksturlieclumus ara gaisa temperatiiras diapazona no
+5°C Iidz + 30 °C.

Algoritma (skat. 6.1.att.) integréti ierobezojumi, kas ierobezo gaisa dzes€Sanas
tehnologiju izmanto8anu (ievérota tehnologiju specifika) [43].
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Algoritma mérka funkcija ir pelnas maksimizacija (P,):

P, = Y1 by Xa; = XLy by X XL (Wyy — Wyt — W) XE);) — max,

kur P, — pelna no gaisa dzeséSanas tehnoogijas, €/gada;

b — tipisko dienu skaits gada, skaits/gada;
a — tipiskas dienas pelna, €/24 h;

i, n —tipiskas dienas kartas

numuri gada, [—];

j, m — stundu kartas numuri tipiskaja diena, [];

E — elektroenergijas cena, €/ MWh;

Wiz — jauda peéc gaisa dzesesanas pielietoSanas, MW/h;

Wi — jauda pirms gaisa dzes€Sanas lietosanas, MW/h;

Wuc — mehaniska dzes@taja parazitiska (parasitic) jauda, MW/h.

(6.1)

Mehaniskais
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i
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|
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6.1. att. Izvertesanas algoritms [48].

Gpi = L2,

l

Ja gaisa dzes€Sana notiek naktl un dzes€Sanas (cooling) energija tick akumuléta to
izmantoSanai dienas laika, tad merka funkcija ir §ada:

P, =X by X (Z;‘nﬂ((WNz = Wy1) X Eq — (Wye X Ep))j); = max.

(6.2)

Parazitiska energija tiek reizinata ar elektroenergijas cenu nakti (E,), un papildu sarazota

elektroenergija tick reizinata ar elektroenergijas cenu dienas laika (Eq) [39]. Par labako tiek

izveleta gaisa dzes€Sanas tehnologija, kas nodrosina lielakus ieguvumus.

6.3. Metodologijas praktiskais lietojums

Rigas TEC-2 CCGT-2/2 energobloka darba piemers 2015. gada vasara ir attlots 6.2. att.
Kogeneracijas energobloks ir pilnigi noslogots dienas laika, kad elektroenergijas cena tirga ir

27



augsta. Punktveida linija att€lo diapazonu, kur var izmantot gaisa dzeséSanas tehnologiju, lai
razotu papildu elektroenergiju un rezultata iegiitu papildu pelnu no tas realizacijas tirgd.
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6.2. att. CCGT-2/2 energobloka darbs 2015. gada vasara (junijs — augusts) [48].

P&c izstradata algoritma (6.1. att.) izmantoSanas darba iegiits, ka ieguvums no mehaniska
dzesétaja (511,43 tikst. €) un absorbcijas dzesétaja (609,80 tikst. €) parsniedz ieguvumus no
iztvaices dzese€taja (147,33 tikst. €) Cetras reizes un no miglosanas dzesetaja (219,06 tukst. €)
divas/tris reizes. Mehaniskais un absorbcijas dzesetaji vislabak atbilst Rigas klimatiskiem
apstakliem (siltiem un mitriem [50]).

Teguvumus no gaisa dzeséSanas (P,) var attélot ka funkciju (6.3) no ara gaisa temperatiiras
(1); elektroenergijas ik stundas cenas (E); darba dienu skaita (n) un darba stundu daudzuma
diena (m). Mehaniska dzesétaja gadijuma jaievéro COP (coefficient of performance).

B, = f(t; E;n;m; COP). (6.3)

Divu tehnologiju (mehaniska un absorbcijas dzesétaja) jutiguma analizes rezultati

atspoguloti 6.1. tab.

6.1. tabula
Jutiguma analizes rezultati [48]
Mehar(lggz;s:d;;setajs Absorbcijas dzesetajs
MWh | tikst. € MWh | tikst. €
Iegiitais papildu (Eave. = 54,5 €/ MWh; n = 49 dienas; m = 10 st./diena)
ieguvums 9376 | 51141 | 11172 | 609,81
E samazinajums (Eave. = 34,9 €/ MWh; n = 49 dienas; m = 10 st./diena)
par 36 % 9376 32732 | 11179 | 39027
E palielinajums (Eavg. = 64,4 €/ MWh; n = 49 dienas; m = 10 st./diena)
par 18 % 9376 | 603,49 | 11179 | 719,56
n palielinajums (Eavg. = 54,5 €/ MWh; n =91 dienas; m = 10 st./diena)
par 85 % 17381 | 949,77 | 20748 | 1132,50
m samazinajums (Eavg. = 54,5 €/ MWh; n= 49 dienas; m = 5 st./diena)
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par 50 % 4813 | 26324 | 5737,78 | 313,84
COP = 4 (Eavg. = 54,5 €/MWh; n = 49 dienas; m = 10 st./diena)
10277 | 560,62 | - | -

Elektroenergijas cenu (E) un darba stundu (m) samazindgjumam ir vislielaka negativa
ictekme uz ieguvumu no gaisa dzes@8anas tehnologijas izmantoSanas, t.i., ieguvuma
samazinajums par 56 % un 48 %. Vislabak ieguvumu ietekme@ darba dienu skaita
palielinajums (n).

7. ELEKTRISKA KATLA UZSTADISANA

7.1. Pamatojums un tehniskie risinajumi

Siltumapgades sist€éma ir integréta energoapgades sisteéma, tiklidz termoelektrostacijas
saka izmantot siltumenergijas razoSanai un piegadei [51]. Tas veido jaunas iesp€jas
siltumapgades un energoapgades sistémas mijiedarbibai, izmantojot elastigas siltumapgades
sisteémas tehnologijas, t. i., power-to-heat (P2H) tehnologijas (pieméram, elektriskais katls
(EK) un siltuma siiknis).

Tiek apskatita elektriska katla izmatoSana termoelektrocentralg, jo tas ir elastigaks un
letaks par siltuma siikni [52]-[54]. Elektriska katla izmantoSana ir izmaksu efektiva, kad tas
tiek izmantots paligpakalpojumu (ancillary services) nodrosinasanai [55], [56]. Savukart ir
Skersli elektriska katla izmantoSanai siltumapgades sisteéma [52], [55]-[57] speka esoSo
tiesibu aktu dél, kas atbalsta maksajuma sistému un veido elektroenergijas tarifu no dazadam
komponentém. Pieméram, Latvija elektroenergijas cenu veido 30 % no elektroenergija tarifa,
un parejos 70 % veido maksa par parvades un sadales pakalpojumiem, maksa par obligata
iepirkuma un jaudas komponent€ém un pievienotas vertibas nodoklis [58]. Tas rada
siltumenergijas cenas palielinajumu un samazina elektriska katla konkurétsp&ju, salidzinot ar
dabasgazes un biomasas fidens sildkatliem [52].

Tadgjadi darba tiek noverteta elektriska katla izmatoSana siltumapgades sisteéma,
pienemot, ka elektriskais katls siltumenergijas razoSanai patéré elektroenergiju, kuras cena ir
vienada ar elektroenergijas cenu tirgl. Respektivi, pargjas elektroenergijas tarifa veidojosas
komponentes netiek ieverotas. Autore grib paradit, ka tad elektrisko katlu var plasi izmantot
ne tikai paligpakalpojumu nodro$inasanai, bet arT tam, lai samazinatu elektrostacijas
razo$anas izmaksas un palielinatu tas konkurétspgju.

7.2. Vértesanas metodologija

Elektriska katla izmantoSana termoelektrocentrale apskatita diviem mérkiem [31], [59].

1. Merkis Nr. 1: nakts laika ar kogenerdcijas energobloku sarazotas elektroenergijas
paSizmaksa ir augstaka par elektroenergijas cenu tirgii. Tad nav ekonomiski pamatoti
darbinat energobloku, un dabasgazes tdens sildkatli tiek darbinati kogeneracijas
energobloka vieta. Piedavats dabasgazes tidens sildkatlu vieta izmantot elektrisko katlu,
lai samazinatu TEC energijas razo$anas izmaksas.
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2. Meérkis Nr. 2: tadu jauno siltumenergijas avotu paradiSanas ka biomasas energoavoti var
nodro§inat 1&taku siltumenergiju neka fosila kurinama termoelektrocentrales. Piedavats
izmantot elektrisko katlu termoelektrocentrale — siltumenergijas raZoSanai, kad
elektroenergijas cena ir zema tirgd, lai palielinatu TEC konkur&tspéju.

Abi merki tiek novertéti, aprékinot papildu ienakumus, ko tie ir sp&jigi nodroSinat.

Izmantotais algoritms papildu ienakumu aprékinasanai atspogulots 7.1. att.

_i=1..8760 leguvums netick
aprckinats stunda (i)

:'/f\‘lundu siltuma ¢
slodze /~ EKTazosamas s \ )
_ L / izmaksas ir N A . .

Aprikinu platforma / _ leguvuma aprékins leguvuma apréking
stundds (1) N gemaaslral » stunda (i} gadi

- —~ ’ ’ \\ dabas gazes un L ’ =
Papildu “_biomasas katlu? y

. informécija T |

N o (.7 S

7.1. att. Algoritms papildu ienakumu aprékinasanai mérkim Nr. 1 un Nr. 2 [59].

Vienadojumi (7.1) — (7.5) tiek izmantoti, lai aprékinatu ikstundas un gada ienakumus, kas
tiek sagaiditi ar Mérki Nr. 1 [31], [59].

Dabasgazes katla aizvietoSana ar elektrisko katlu ir pamatota, ja ir speka nevienadiba
(elektriska katla siltumenergijas razo$anas izmaksas ir zemakas par dabasgazes tdens
sildkatla siltumenergijas razosanas izmaksam):

PYEE < poHOT, (7.1)

Siltumenergijas cenu, kas sarazota ar dabasgazes tdens sildkatlu, aprékina péc (7.2), jo
kurinamais veido 1idz 80 % no siltumenergijas tarifa:

,HOB 1 PNG co.
PiQ = s X (NG"‘W+ Eco, X P,7%). (7.2)

vg

Siltumenergijas, kas sarazota ar elektrisko katlu, cena ir vienada ar elektroenergijas cenu,
kas piegadata elektriskajam katlam (pienemts, ka nzp = 100 %):
PREB, = pE, (7.3)
Ienakumus stunda aprékina péc (7.4), ja ir ekonomiski pamatota dabasgazes tdens
sildkatla aizvietoSana ar elektrisko katlu:
EB x (POMOP — pPFy, (7.4)
Gada ienakumus nosaka péc (7.5):
TQEF x (BOP - B2, (7.5)
Vienadojumi (7.6)—(7.11) izmantoti, lai aprékinatu stundas un gada ienakumus, kas tiek
sagaiditi atbilstosi mérkim Nr. 2 [31], [59].
Ja dabasgazes katla aizvietoSana ar elektrisko katlu ir izdeviga, tad (7.6) vai (7.7) ir
patiesi:
PiQ,HOB > PiQ,BIO < PiQ,EB, (7.6)
PiQ,HOB > PiQ,BIO > PiQ,EBI. (1.7)
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Tiek aprékinatas izmaksas peéc (7.8) modificétas elektriska katla siltumenergijas
razoSanas. Pienemts, ka tas ir par 1 EUR/MWh ir mazakas neka biomasas katla
siltumenergijas razo$anas izmaksas, lai elektriskais katls varétu konkurgt ar biomasas katlu:

PEE = p&P10 1. (7.8)

Atskirtba no dabasgazes tidens sildkatla biomasas katlam kurinama izmaksas veido 40—
50 % no siltumenergijas cenas. Tadgjadi tiek ieverotas tadas papildu izmaksas ka
elektroenergijas paspatérina izmaksas, nodokli un citas [60]. Vienadojums (7.9) izmantots, lai
noteiktu siltumenergijas raZoSanas izmaksas, kad izmantots biomasas katls:

PFBIO 40,03 x PFBIO 4 0,06 x PFBIO, (7.9)
kur PFB10 _biomasas izmaksas (izejviela), €/ MWh;
0,03 x PF/Bio _ nodokli un citas izmaksas, €/MWh;
0,06 x PF/Bio _ izmaksas par elektroenergijas paspatérinu, €/ MWh.

Ienakumus stunda, kad elektriska katla izmantoSana ir ekonomiski izdevigaka par
biomasas katlu, aprékina p&c (7.10):

B’ % (PFB' — pOFE), (7.10)
Gada ienakumus aprekina péc (7.11):
Y QFF x (PF®' — poFP), (7.11)

7.3. Metodologijas praktiskais lietojums

Elektriska katla izmantoSana apskatita Rigas TEC-2. Elektriska katla jauda ir pienemta
150 MW. To nosaka situacija, kas izveidojas Rigas laba krasta siltumapgades sistéma, t. i.,
jaunu biomasas siltuma avotu paradiSanas ar kop&jo uzstadito jaudu 150 MW. Péc
aprékinasanas platformas izveidoSanas abi meérki novertéti (skat. 7.1.tab.) atbilstosi
algoritmam (skat. 7.1. att.) un vienadojumiem (7.1-7.11).

7.1. tabula
Aprekinu rezultatu apkopojums [31], [59]
Iekarta le.ls elektrlvské katla Merkis Nr. 1 | Merkis Nr. 2
1zmantosanas i i
Dabasgazes iidens sildkatls, h 5927 4670 2681
Elektriskais katls, h - 2663 336
Biomasas katls, h — — 5647
Teguvums, milj. € — 3,3 0,13
Atmaksasanas periods*, gadi ~4

* Pienemts ka investicija elektriskaja katla ar jaudu 150 MW ir 12 M€ [20]. AtmaksaSanas laiks aprekinats,
investicijas dalot ar ienakumu [39].

Ievérojot Rigas TEC-2 darbibas ipasibas 2015. gada un attiecigus pienémumus, secinams
(skat. 7.1.tab.), ka elektriska katla izmantoSana dabasgazes katlu vieta periodos ar zemu
elektroenergijas cenu nodroSina rentablaku termoelektrostacijas darbibu (mérkis Nr. 1).
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Savukart elektriska katla uzstatiSana nevar palielinat termoelektrocentrales konkurétsp&ju
zemas biomasas cenas un augstas elektroenergijas cenas de] (merkis Nr. 2).

8. SILTUMA AKUMULACIJAS SISTEMAS UZSTADISANA

8.1. Pamatojums un tehniskie risinajumi

Siltuma akumulacijas sistéma atdala siltumenergijas razoSanu no elektroenergijas
razoSanas. To uzstada, lai izlidzinatu energoavota siltuma slodzi, palielinatu energoapgades
droSumu un elastigumu [61].

Ir dazadi siltuma akumulacijas sist€mas tehniskie risinajumi. P&c pieredzes visplasak tiek
izmantota siltuma akumulacijas sist€éma ar mainigu temperatiru (sensible thermal energy
storage) un izgrisanu, ar S$kidro (Gdens) akumulgjoSo vidi un ar vertikalo siltuma
akumulacijas tvertnes izvietoSanu [20], [62], [63].

8.2. Metodologija siltuma akumulacijas sistémas izvértésanai

Lai noteiktu ieguvumu no siltuma akumulacijas sist€émas uzstadiSanas, tiek salidzinatas
divas situacijas: termoelektrocentrales pelna pirms () (m; xI7,),) un pec (D (m,xII,),)

siltuma akumulacijas sisteémas lietoSanas:
e =X (my > [j)y = X (my < 1)y (8.1)

1 1
kur i — raksturiga diena;

m;— raksturigo dienu skaits (i) gada, daudzums;

II; — raksturigas dienas pelna (i), €/diena.

Vienas raksturigas dienas (i) pelna aprékinata, ievérojot elektroenergijas cenu tirgd,
elektroenergijas pasizmaksu, piegadato elektroenergijas daudzumu un palai$anas izmaksas:

Hj:Zj((Cj —MC;)xP;) = Cstart—up > (8.2)
kur j — raksturigas dienas stunda;

C;j— elektroenergijas cena j stunda, €/ MWh;

MC; — elektroenergijas pasizmaksa j stunda, €/ MWh;

P;— piegadata elektroenergija j stunda, MWh;

Ciwarr-up— palaiSanas izmaksas, €/palaiSana.

AS “Rigas Siltums” 4. zinatniski praktiskaja konferencé “No tehniska risinajuma lidz
efektivitatei, elastigumam un konkur&tsp&jai” [64] tika prezentéts, ka no siltuma akumulacijas
sisteémas uzstadiSanas papildu ieguvumi ir papildu sarazota -elektroenergija un/vai
termoelektrocentrales efektivitates palielinajums. Ieguvumus nosaka situacija raksturigaja
diena. Ir iesp&jami divi dazadi iznakumi:

1) termoelektrocentrale nav pilnigi noslogota dienas laika. Pé&c siltuma akumulacijas
sist€émas uzstadiSanas tiek palielinata elektriska un siltuma jauda dienas laika. Kurinamais
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tiek patéréts, lai sarazotu papildu elektroenergijas daudzumu. Tad neveidojas dabasgazes
ietaupTjums un CO: emisiju samazinajums. Papildu ieguvumu nodroSina papildu sarazotas
elektroenergijas realizacija tirgd;

2) termoelektrocentrale nav pilnigi noslogota p&c siltuma jaudas, bet praktiski vai pilnigi —
pec elektriskas jaudas dienas laika. P&c siltuma akumulacijas sistémas uzstadiSanas
palielinas energoavota siltuma jauda. Elektriska jauda tiek palielinata minimali vai vispar
netiek palielinata. Tad dabasgazes ietaupfjums un CO: emisiju samazinajums nodro$ina
papildu ieguvumu no siltuma akumulacijas sist€émas uzstadisanas.

8.3. Metodologijas praktiskais lietojums

Latvijai nav pieredzes par liclam siltuma akumulacijas sistemam. Tiek apskatita
550 MWh (20 000 m®) siltuma akumulacijas sistémas uzstadi§ana Rigas TEC-2.

Talak promocijas darba kopsavilkuma divi attéli atspogulo situaciju pirms (8.1. att.) un
péc (8.2. att.) siltuma akumulacijas sist€mas uzstadisanas. No tiem secinams, ka p&c siltuma
akumulacijas sist€émas uzstadiSanas: izstrade jauktaja reZima aizvietota ar izstradi
kogeneracijas rezima; palielinas termoelektrocentrales konkurétsp&ja, jo samazinas
elektroenergijas razoSanas pasizmaksa; palielinas TEC darba diapazons, kad elektroenergijas
paSizmaksa ir zemaka par elektroenergijas cenu; palielinas elektroenergijas izstrade, kuras
realizacija tirgli nodro$ina papildu pelnu.
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8.1. att. CCGT-2/2 energobloks pirms siltuma akumulacijas sistémas uzstadiSanas (raksturiga
diena atspogulo situaciju marta).

Elektriska jauda (neto) E===3Siltuma jauda
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8.2. att. CCGT-2/2 energobloks péc siltuma akumulacijas sist€émas uzstadisanas.

Raksturigas dienas tika “sintez@tas”, ievérojot vésturiskus Rigas TEC-2 razoSanas datus
un jaunu siltuma avotu paradiSanos Rigas laba krasta siltumapgades sistéma. Elektroenergijas
pasizmaksa tika aprékinata, ieverojot AS “Latvenergo” kartibu K 260 “Termoelektrostacijas
sarazotas un tikla nodotas elektroenergijas, siltumenergijas un primaro energoresursu
Istermina planoSanas kartiba”, pienemot CO> cenu 13 €/t un dabasgazes cenu 21,17 €/ MWh.
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Ikstundas elektroenergijas cenas raksturigajas dienas tiek aprékinatas, reizinot
elektroenergijas gada cenu (35,60 EUR/MWh 2018. gada) ar elektroenergija cenu profiliem',
kas atspogulo ikstundas elektroenergijas cenu izmainu procentos darba dienas.

Informacija par aprékinato akumuléto siltumenergijas daudzums, CO; ietaupfjumu un
papildu ieguvumu no siltuma akumulacijas sist€émas uzstadiSanas Rigas TEC-2 apkopota
8.1. tabula.

8.1. tabula
Siltuma akumulacijas sist€émas parametru apkopojums*
Akumuldtais |- p g, co, | TPisko | Ay imutea | Papildu o,
_ siltumenergijas | . . L dienu . . . .
Menesis daudzums, ienakumi, | emisijas, skaits, s11tumene_rg1_]e_1, ieguvumi, emisijas,
MWh/24h €/24h t/24h aab. MWh/ménest €/menesi t/ménesi
Janvaris 365 8171 51 28 10222 228 796 1421
Februaris 347 8893 48 24 8328 213432 1158
Marts 345 13 024 48 12 4140 156 290 576
Aprilis 550 5892 76 13 7150 76 596 992
Oktobris 540 12 013 75 18 9720 216 240 1351
Novembris 531 10 938 74 21 11151 229 691 1550
Decembris 544 6050 76 28 15232 169 391 2118
Gads 144 65 941 1290 440 9168

*Menesi no maija [idz septembrim tiek izlaisti, jo akumulacijas sisteéma netiks izmantota.

Ekonomiskie raditaji atspoguloti 8.2. tabula. Siltuma akumulacijas sistémas izveidoSana
Rigas TEC-2 nav rentabla bez lidzfinans€juma piesaistes.

8.2. tabula
Ekonomisko raditaju apkopojums
Ekonomiskie parametri Bez lidzfinans€juma | Ar lidzfinans€jumu
Investicijas*, tiukst. € 12 977,71 8716,73
Lidzfinans&jums 30%**, tukst. € 0,00 3409,73
Neto pasreizéja vertiba (NPV2o)*** tiikst. € —1023,37 1995,27
Ieksgja procentuala atdeve (IRR20)*** % < Diskonta likme 8,74
Atmaksasanas laiks, gads > 20 13,89

* Diskonta likme ir 6,4 %.
** No attiecinamajam izmaksam.
**% Projekts rékinats 20 gadiem.

Jutiguma analize veikta trim cenu scenarijiem: zems, vid€jais un augsts vienlaicigais

dabasgazes, CO; un elektroenergijas cenu pieaugums.

e Zems cenu pieauguma scenarijs: CO, cena 8,40 €/t; dabasgazes — 23,35 €/ MWh;
elektroenergijas cena — 35,51 €/MWh. Ikstundas elektroenergijas cena noteikta
reizinot elektroenergijas cenu (35,51 €MWh) ar elektroenergijas cenu profiliem!.
PalaiSanas izmaksas korigétas atbilsto§i zemu cenu pieauguma scenarijam. Papildu

' AS “Latvenergo” dati.
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aprékinatais ieguvums no siltuma akumulacijas uzstadiSanas pie zema cenu picauguma
ir 1240,60 tikst. € gada.

Vidgjais cenu pieauguma scenarijs: CO2 cena 17,70 €/t; dabasgazes — 25,65 €/ MWh,;
elektroenergijas cena — 35,77 €/MWh. Ikstundas elektroenergijas cena noteikta,
reizinot elektroenergijas cenu (35,77 € MWh) ar elektroenergijas cenu profiliem'.
PalaiSanas izmaksas korig€tas atbilsto$i vidéjam cenu piecauguma scenarijam. Papildu
aprékinatais ieguvums no siltuma akumulacijas uzstadiSanas pie vid€ja cenu
pieauguma ir 994,15 tukst. € gada.

Augsts cenu pieauguma scenarijs: CO» cena 29,00 €/t; dabasgazes — 31,85 €/ MWh,
elektroenergijas cena — 37,52 €/ MWh. Ikstundas elektroenergijas cena noteikta,
reizinot elektroenergijas cenu (37,52 € MWh) ar elektroenergijas cenu profiliem!.
PalaiSanas izmaksas korig€tas atbilsto$i augstam cenu picauguma scenarijam. Papildu
ieguvumi neveidojas augsta cenu scenarija gadijuma, jo aprékinata elektroenergijas

pasSizmaksa ir lielaka par tirgus cenu.

Jutiguma analizes rezultati apkopoti 8.3. tabula.

Jutiguma analizes rezultati

8.3. tabula

Cenu pieaugums Zems cenu pieaugums Vidgjais cenu pieaugums
Lidzfinans€juma Bez Ar Bez Ar
pieejamiba lidzfinans€juma | lidzfinans€jumu | lidzfinans€juma | lidzfinans€jumu
Atmaksasanas =20 14,90 =20 20
periods, gads
NPV, tiikst. € —1480,68 1537,95 —3742,16 — 723,52
IRR20, % 4,43 8,13 1,77 4,93

Vienlaicigajiem CO; cenas, dabasgazes un elektroenergijas cenu picaugumiem ir negativs
efekts uz siltuma akumulacijas sist€ému uzstadiSanu termoelektrocentrale, jo palielinas

elektroenergijas razoS$anas paSizmaksa virs tirgus cenas pie pienemtam cenu piecaugumu

prognozeém.

SECINAJUMI

1. Promocijas darba hipotéze ir patiesa: ir nepiecieSams un iesp&jams uzlabot fosila
kurinama termoelektrocentralu elastigumu un efektivitati, lai sasniegtu cikliskas darbibas

mérkus (pielagojumu elektroenergijas cenu izmainam un mainigas generacijas integracija

energijas razoSanas procesd) un ieguvumus (efektivs, pelnu nesoSs, konkur€tspéjigs

termoelektrocentrales darbs un energoapgades droSums), kas mainas atkariba no regiona

geografiska izvietojuma, situacijas energosistéma un tas ekonomika.

2. Literatlras analize parada, ka termoelektrostaciju elastigumu var palielinat projekteSanas

vai ekspluatacijas stadija. Pieejamie pasakumi ekspluatacijas stadija iedaliti piecas grupas:

iekartu modernizacija; akumuléSanas lietosana; darbibas reZimu optimizacija; jauni
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uzstadijumi; konkurétsp&jas un vadibas palielinajums. Pasakumi atSkiras péc sarezgitibas
pakapes, investiciju lieluma, nepiecieSama ievieSanas laika, izmantotajiem resursiem u. c.,
bet tie ir apvienoti ar vienu mérki — palielinat termoelektrocentralu efektivitati un
elastigumu.

Izstradatais parejas rezimu matematiskais apraksts nosaka parejas reZimu parametrus un
cikliskas darbibas vajas vietas, pamatojoties uz tiem, var spriest par nepiecieSamajiem
pasakumiem elastiguma palielinasanai. Aprobgtais parejas rezimu matematiskais apraksts
Rigas TEC-2 pieméra atspoguloja, ka ieverojami jauzlabo termoelektrocentrales
palaisanas laiks (it Ipasi auksta palai§ana).

EM&OM pieeja nodrosina papildu elektroenergijas razoSanu un cikliskas darbibas
negativas ietekmes samazinajumu uz iekartu tehnisko resursu (ciklu skaita samazinajums
un mazak kaitigds palaiSanas). To var pielagot dazadiem termoelektrocentralu un
elektroenergija tirgus veidiem, tikai jaievéro tehnologiju raksturliknes un tirgus darbibas
principi un javeic papildu aprékini. EM&OM pieejas izmantoSana konkretas dienas tirgi ir
izmaksu zina efektiva, ja generacijas portfeli veido dazadas iekartas.

Izstradatais visparigais algoritms tehnologiju tehniski ekonomiskajam pamatojumam, tika
adaptgts trim tehnologijam:

gaisa dzes€Sana nodro$ina papildu elektroenergijas razosanu, kad elektroenergijas cena ir
augsta un termoelektrocentrale darbinata ar maksimalo jaudu. Papildu saraZotas
elektroenergijas realizacijas tirgli nodro§ina papildu ieguvumus, ko var novirzit sarazotas
energijas cenu optimizacijai. ArT termoelektrocentrales efektivitate ir palielinata, jo mazak
kurinama tiek izmantots, lai sarazotu vairak elektroenergijas;

elektrisko katlu var izmantot, lai samazinatu termoelektrostacijas razoSanas izmaksas un
palielinatu tas konkurétsp&ju, kad elektroenergijas cena ir zema un ja ar elektrisko katlu
pateérétas elektroenergijas cena ir vienada ar elektroenergijas cenu tirgii. Savukart
tehnologijas ekonomiskais pamatojums ir atkarigs no virknes parametru: elektroenergijas,
kurinama un CO> kvotas cenas, pavadito stundu skaita darba, elektriska katla izméra u. c.;
siltuma akumulators atdala siltumenergijas razoSanu no elektroenergijas raZoSanas,
palielinot termoelektrocentrales elastigumu. Situacija raksturigaja diena nosaka
energoavota ieguvumus: papildu sarazotas elektroenergijas realizacija tirgd vai/un
termoelektrostacijas efektivitates palielinajums (kurinama ekonomija un CO emisiju
samazinajums).
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