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Kvantitativie rezultati
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Projekta mérkis \\

Novértét inovacijas un optimizacijas potencialu Latvijas energosistema
un izstradat risinajumus tas efektivitates uzlabosanai, nemot véra
atjaunigo un izkliedeto energoavotu ievieSanu, razotajlietotaju skaita
pieaugumu un citas tirgus attistibas tendences.
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Energétikas institats (vadosais partneris) InZenierzinatnu institits

Siltumenergétisko sistému katedra »ventspils Starptautiskais radioastronomijas centrs”




Projekta darba posmi \\

WP3
» WP1 - Pasreizéjas situacijas un sagaidamas atfistibas analize (M1-M11)

Prosumers
* WP2 - Inovativi risinajumi viedo tiklu elastigumam (M2-M21)
=
WA - WP3 - Razotajlietotaji: to vadiba un optimizacija (M2-M26)

Aggregators
* WP4 - Agregatoru loma viedajos fiklos (M2-M31)

=
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Infrastructure

WP5

Control o

» WPS5 - Viedas vadibas, automatizacijas un aizsardzibas sistémas (M3-M36)

» WP6 - Energoapgades infrastruktiras optimizacija (M18-M36)

- - - » WPT - Projekta vadiba, ta rezultatu publicitate un izmantosana (M1-M36
WP Dissemination and management : P ( )




Projekta kvantitativie rezultat \\

= 8 zinojumi Ekonomikas ministrijai

= 15 uzstasanas zinatniskas konferencés ar indeksétiem pilnteksta rakstiem (+1 péc projekta nosleguma)
= 10 zinatniskie raksti Open Access Zurnalos

= 3 popularzinatniskie raksti

= 6 dalibas profesionalas energétikas nozares konferencés, seminaros vai diskusijas

= legits patents: (“P-19-22 V&ja energétiska iekarta atkritumu sadedzinasanai”)

= 1 monografija (péc projekta)

» Projekta izpildé tieSi iesaistiti 6 doktorantiras studenti

= Saistiba ar projekta tematiku I1dz ta noslegumam uzraudziti un aizstaveti:
= 4 doktora (+1 péc projekta nosléguma);
* 6 magistra;
= 23 bakalaura darbi

= Attistita sadarbiba (kopégji zinatniskie raksti, Horizon projektu pieteikumi, ligumi par izpéti u.tml.) ar virkni
uznémumu un instittciju, pieméram, AS «Augstsprieguma fikls», AS «Sadales fikls», AS «Latvenergo», AS «Gaso»,
«Fortum Latvija», «Adven Latvia», «Elering» (EE), «Fingrid» (FI) u.c.




Zinojumi (nodevumi EM) \\
D1.1. Literaturas apskats par prognozétajam inovaciju tendencém lidz 2050. gadam

Parskats par prognozétajam inovaciju tendencém energétika, pasi fokuséjoties uz elektroenergétiku un sniedzot ieskatu arf aktualos
siltumenergétikas tehnologiju jautajumos.

D2.1. Elastigums partraukumaino energoavotu integracijai

Novértétas papildu elastiguma vajadzibas, ko rada partraukumainie AER, apzinati izmantojamie elastiguma avoti, ka arT aplikota véja energétikas
attistiba, potencials un pétnieciba Latvija.

D2.2. Termalas inerces izmantoS$ana un kogeneracijas optimizacija energoapgades elastiguma palielinasanai

Termalas inerces izmanto$ana energosistémas elastigumam, pétijumi par kogeneracijas staciju darbibas optimizaciju un centralizéto siltumapgades
sistému modelésanu.

D3.1-2. Razotajlietotaju ietekmes uz tiklu modeléSana un rekomendacijas turpmakai attistibai
Aprakstita modeléSanas pieeja un, balstoties uz rezultatiem, sniegtas rekomendacijas RL regul&juma attistibai.
D4.1. Elektroenergijas agregatori: risinajumu analize un priekslikumi to integracijai pakalpojumu tirgi
Sakotnéjas rekomendacijas agregatoru reguléjuma izveidei.
uD4.1. Elektroenergijas agregatori: reguléjuma izmainas virzibai uz neatkarigiem agregatoriem
Papildinatas rekomendacijas agregatoru reguléjumam ar fokusu uz neatkarigajiem regulatoriem.
D4.2. Elektroenergijas agregatori: biznesa modelis dalibai nakamas dienas tirgii
Zinojums ietver projekta “INGRIDO” veikto pétijumu rezultatus par neatkarigo agregatoru dalibas nakamas dienas tirgd veicinasanu.
D6.1-2. Energoapgades infrastruktiras efektivitates prognozes un optimizacija nakotné

Formulétas energoapgades nakotnes infrastruktiras izveidoSanas un optimizéSanas vadlinijas, atainoti piemeéri par majsaimniecibu elektrifikaciji;
elektrisko automobilu akumulatoru uzladi; energétisko kopienu (uz saules un véja staciju bazes) veidosanu.




Rezultiti — publicétie raksti (1/2) \\

1. A. Sauhats, J. Kozadajevs, A. Dolgicers, |. Zalitis and D. Boreiko, "Thermal energy storage for CHP in power market conditions," 2019 16th International Conference on the European
Energy Market (EEM), Ljubljana, Slovenia, 2019, pp. 1-4.

2. T.Lomane, K. Berzina, |. Zicmane, S. Rubcovs, R. Varfolomejeva and S. Kovalenko, "Analysis of the Earth Fault Distance Measuring Units Algorithms Operation," 2019 IEEE 6th
International Conference on Energy Smart Systems (ESS), Kyiv, Ukraine, 2019, pp. 37-42.

3. D.Rusovs, S. Jaundalders and P. Stanka. “Design and application of sensitive thermal energy storage from concrete,” /OP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng., 2019, 660 (012077).

4. K. Baltputnis, Z. Broka and A. Sauhats, "Influence of Flexibility Modeling Parameters on Residential-Scale Demand Response Assessment," 2019 IEEE Milan PowerTech, Milan,
Italy, 2019, pp. 1-6.

5. A. Sauhats, J. Kozadajevs, A. Dolgicers, |. Zalitis and D. Boreiko, "The Impact of the District Heating System Thermal Inertia on the CHPP Operation Mode," 2019 IEEE 60th
International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2019, pp. 1-5.

6. R.OlekSijs and O. Linkevics, "Photovoltaic system application for combined heat and power plant self-consumption needs," 2019 IEEE 60th International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2019, pp. 1-6.

7. D.Rusovs and V. Zentins, “Steam Driven Absorption Heat Pump and Flue Gas Condenser for Heat Recovery in District Heating Network,” Proceedings of the 19th International
Scientific Conference Engineering for Rural Development, Jelgava, Latvia, 2020, pp. 1627-1632.

8. P.Y.Gubin, V. P. Oboskalov, A. Mahnitko, and R. Petrichenko, “Simulated Annealing, Differential Evolution and Directed Search Methods for Generator Maintenance Scheduling,”
Energies, vol. 13, no. 20, p. 5381, 2020.

9. D.Bezrukovs, V. Bezrukovs, V. Bezrukovs, M. Konuhova, and S. Aniskevich, “The Comparison of the Efficiency of Small Wind Turbine Generators with Horizontal and Vertical Axis
Under Low Wind Conditions,” Latv. J. Phys. Tech. Sci., vol. 57, no. 5, pp. 61-72, 2020.

10. Z. Broka and K. Baltputnis, “Handling of the Rebound Effect in Independent Aggregator Framework,” 2020 17th International Conference on the European Energy Market (EEM),
Stockholm, Sweden, 2020, pp. 1-5.

11. J. Kozadajevs and D. Boreiko, “District Heating System Flexibility Studies Using Thermal Inertia of Buildings,” 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2020, pp. 1-5.

12. A. Mahnitko, T. Lomane, |. Zicmane, T. Kuznecovs, and J. Silinevics, “Implementation of Integration Problem for Baltic Energy Systems into Continental Europe Energy,” 2020 IEEE
61th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2020, pp. 1-6.

13. [D. Rusovs, S. Jaundalders, and P. Stanka, “Pumped Thermal Electricity Storage Integration In District Heating Systems,” 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on
Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2020, pp. 1-4.




Rezultiti - publicétie raksti (2/2) \\
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Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2020, pp. 1-5.
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IEEE 61th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia, 2020, pp. 1-4.
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3, pp. 47-65, 2021.
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Monogrifija \\
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RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

ELEKTRISKO SISTEMU NESIMETRISKO
REZIMU MATEMATISKA MODELESANA

Ivars Zalitis, Aleksandrs Dolgicers, Jevgenijs Kozadajevs

Zaltis, 1., Dolgicers, A., Kozadajevs, J.
Elektrisko sistemu nesimetrisko rezimu
matematiska modelesana. Riga: RTU
|zdevnieciba, 2022. 527 Ipp.

ISBN 978-9934-22-833-9.
Pieejams: doi:10.7250/9789934227110




Promocijas darbi

RTU Izdevnieciba
Riga 2019

Deniss Bezrukovs

VEJA ENERGIJAS RESURSU PETIJUMS UN
VEJA ENERGIJAS PROJEKTU EKONOMISKAS
IESPEJAMIBAS NOVERTEJUMS

Promocijas darba kopsavilkums.

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE
Karlis Baltputnis

LEMUMATBALSTA METODES,
ALGORITMI UN RIKI ELEKTROENERGIJAS
TIRGUS DALIBNIEKIEM

Promocijas darba kopsavilkums

Dmitrijs Sobolevskis

ENERGOSISTEMAS DARBIBU IETEKMEJOSO
PROCESU PROGNOZESANA

Promocijas darba kopsavilkums

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

RTU Izdevnieciba
Riga 2020

Rl gty
RIGAS TEHNISKA

UNIVERSITATE
Ivars Zalitis

MODELA PARAMETRU IDENTIFIKACIJAS
METODES PIELIETOSANA ELEKTROPARVADES
LINIJU PRETAVARIJU AUTOMATIKA

Promocijas darba kopsavilkums
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RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Dmitrijs Boreiko

RAZOSANAS UZNEMUMU
ENERGOEFEKTIVITATES PAAUGSTINASANAS
METODES UN ALGORITMI

Promocijas darba kopsavilkums

nieciba

RTU Izdevnieciba RTU Izdevnieciba
Riga 2020 . Riga 2020




Atziniba N

K. Baltputnis un I. Zalitis 2020. gada decembrT par saviem promocijas pétfjumiem sanéma LZA un
AS «Latvenergo» gada balvu energétika jaunajiem zinatniekiem.

D. Sobolevskis sanéma veicinasanas balvu.

D. Rusovs 2021. gada decembri par INGRIDO ietvaros veiktajiem siltumapgades sistému
pétljumiem sanéma LZA un AS «Latvenergo gada balvu par nozimigu devumu energeétika .
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leskats petijumos — agregatoru jautajums \\

Atsevisku, individualu lietotaju elastigums var bat parak mazs, lai to pardotu tirgl, tapéc ir nepiecieSami
agregatori, kuri ka starpnieki apvieno vairaku lietotaju elastigumu un sniedz to tirg ka vienotu piedavajumu.

- @ Elektroenergijas
h ——— razotaji

<

|
| \Agregators - / -
o e e

Vairumtirdznieciba,
paligpakalpojumi u.c.

Mﬁ/\ Sistemas operatori
. . u.c. elastiguma pircgji
! e gp MV\ g P |




leskats petijumos — agregatoru jautajums \\

LATVIJAS REFUBLIKAS TIESTBU AKTI

LIKUMI

_ — T SRR

ST EB AN+ 2N L

Ministru kabineta noteikumi Nr. 157

Riga 2020. gada 24. mart3 (prot. Nr. 17 2. §)

Agregatoru noteikumi

lzdoti saskand ar Elekiroenergizs tigus iums
36.7 panta otro dalu

l. Visparigais jautajums
1. Noteikumi nesaka:
1.1. agregatora tiesibas un piendkumus;
2. norékinus par agregatora pakalpojumiem;
1.2, attiecibas starp sgregatoru un citiem sistEmas un tirgus daFoniskiem.
Il. Agregatora tiestbas un pienakumi
2. Agregatoram ir tiestbas snisgt pieprasijuma reskciizs pakalpojumu (turpm3k — pakslpojums)

pakalpcu ms saném jﬂIT wal pardot to birZd, viencjoties ar pakalpojuma sanéméju par pekslpojuma
snisgianas noteikumiem vai izvErcjot birZas prasibas.

rofiniEanai agrega si2dz Fgumu ar listot3ju par lietot3ja objekta (turpm3k
—bF'kl pieprasijuma  raskciu tprrk Fgums par pieprasjuma reakciy). Pakslpojums

nndrningSanai snmenstars mants Sa iztotSio nienrsciemistaiZo konoema emmSk — sarenstars

m veidi témas visvairak skatitie ja

Ar INGRIDO projekta komandas atbalstu 2020. gada
sagatavoti un pienemti MK noteikumi Nr. 157
«Agregatoru noteikumi», kas bija pirmais
nepiecieSamais  solis aggregatoru  reguléjuma
attistiba.

2020. gada zinojuma EM tika sniegts ieskats
nepiecieSamajas  turpmakajas izmainds  $3jos
noteikumos un «Elektroenergijas tirgus likumay, lai
aflautu arm pilnvértigu neatkarigo agregatoru
darbibu.




leskats petijumos — neatkarigie agregatori

Neatkariga agregatora daliba
balansésanas tirgu

(augSupbalanséSana — patérina samazinasana)

Tirgotaja naudas plisma, attiecinata pret

atsitiena (DR) energiju Tirgotaja naudas plisma, attiecinata pret

atsitiena (DR) energiju

110 e 80 -
e
%0 e 70 4 \‘\v\\
Agregatora n_audas plisma, g_tltlecmata pret o S 60 1
pardoto DR energiju . . 0 |
£ £ ®]
140
g 30 Z 30 4
120 )
10 20
100 . . . . . ,
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H 30 - 0 T T T T T T "
S 60 -— J '\‘\R_\l 10 ¢ 1 2 3 7
40 50
2 Minimala cenu starpiba DR aktivizacijai -20 -
‘1 Atsitiena efekta laika nobide (stundas péc DR aktivizacijas)
0 . . . . . ,

R 10 20 20 0 © s —e—Tirgotaja nebalansa izdevumi

—e—Tirgotaja nebalansa izdevumi

imalacenu iba DR aktivizacijai

—e— Agregatora ienémumi no balans. tirgus
—e—Kompensacija tirgotajam
Agregatora “pe|na”

——Tirgotaja “pelna” rebound stundas (fiks.t.)

—e—Tirgotaja ienémumi no lietotaja (fiks.t.)
Tirgotaja “pelna” rebound stundas (din.t.)
Tirgotaja ienémumi no lietotaja (din.t.)

—+—Tirgotaja “pe|na” rebound stundas (fiks.t.)
—e—Tirgotaja ienémumi no lietotaja (fiks.t.)
Tirgotaja “pe|na” rebound stundas (din.t.)

Tirgotaja ienémumi no lietotaja (din.t.)




leskats petijumos — neatkarigie agregatori \\

Agregétas pieprasijuma reakcijas daliba
nakamas dienas tirgu

Aprékinu piemérs par DR ietekmi uz tirgus lidzsvara cenu (MCP) Nord Pool birza kopuma

Originala MCP = 198.27 €/ MWh Originala MCP = 198.27 €/MWh
Samazinata MCP = 119.92 €/ MWh Samazinata MCP = 119.92 €/ MWh

23000 DR = 629.68 MWh (1%) DR = 629.68 MWh (1%)
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leskats petijumos — neatkarigie agregatori \\

0.4

Overall net benefit, € MWh of MCV
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leskats petijumos - energosistemu automatika \\

= Aizvien palielinoties izkliedétas generacijas apjomam, klasiskas aizsardzibas metodes
pret zemessléegumiem var nenostradat, radot lielakus riskus infrastruktirai un tas
lietotajiem. ST iemesla dél| ir nepiecieSams izstradat jaunus aizsardzibas un automatikas

panémienus.
= Projekta «INGRIDO» gaita izstradatas divas ierices/metodes Si jautajuma risinasanai.
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leskats petijumos - energosistemu automatika \\

Ups
Iy
I'L2
I3

Pirma piedavata ierice parbauda zemessléguma aizsardzibas nostrades Kritériju, vienlaicigi
nosakot frekvenci un frekvences izmainas atrumu tieSsecibas sprieguma signala. Tas tiek
ieglts ar analogu tieSsecibas filtru, tadéjadi laujot iericei konstatet izoletas darbibas
rezimu tikla apgabald ar izkliedéto generaciju. Sada pieeja lauj novérst nepareizu
nostradi, ja ticis izveléts neatbilstoSs izolétas neitrales rezims.
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leskats petijumos - energosistemu automatika \\

a U 12A

» QOtra izstradata ierice vienlaicigi ar zemessléguma 1 1o . "
i i itari adi D3 T tai " i S
aizsardzibas kritérija nostradi parbauda ari tai redzamo 5 A A E
nullsecibas pretestibu. | 0

= Tiek noteiktas vairakas nostrades zonas. Galvena zona v/ =
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Starptautisko ekspertu atzinas \\

The scientific quality of the project is excellent. The objectives of the project have been fully achieved, the
scientific team has completed the planned activities set out in the project proposal.

The research team found the best way to identify
novelties regarding the potential for optimization in the Latvian energy system and advanced solutions to
improve efficiency. '

In addition, the INGRIDO team actively involved stakeholders and the social partners,
leading the project in ways that lead to the proper and balanced development of the Latvian energy system in
the future.

The project is a complex one, with motivating practical implications.

The principal investigator and the lead
participants of the project have good scientific activity, in terms of scientific publications, national and
international projects.

Projekta merkis sasniegts
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1) ERAF projekts “Udenraza hidrauliskas kompresijas tehnologijas izstrade idenraza degvielas uzpildes stacijam
(H2-Compression, 1.1.1.1/20/A/185)”. 1.1.1.1. pasakuma “Praktiskas ievirzes pétijumi” 4. kartas ietvara.
Projekta realizéSanas periods: 01.05.2021.-30.11.2023. Kopéjas projekta finanséjums: 539.6 kEUR.

2) Latvijas Zinatnes Padomes grants, Fundamentalo un lietidko pétijumu projekts “Udenraza hidrauliskas saspie$anas
eksperimentalie pétijumi un tehnologijas izstrade (1zp-2020/2-0049)”.
Projekta realizéSanas periods: 01.12.2020. - 31.12.2021. Kopéjas projekta finansejums: EUR 100 kEUR.

3) Projekts “Mobila iidenraza hidrauliskas saspieSanas un uzpildes kompleksa prototipa izstrade (KC-PI-2020/35)”.
Darbibas programma "lzaugsme un nodarbinatiba" 1.2.1.2. pasakums "Atbalsts tehnologiju parneses sistémas pilnveidoSanai".
Projekta realizéSanas periods: 01.04.2020. - 30.09.2020. Kopé&jas projekta finansejums: 25 kEUR.




Turpmaka pétijumu attistiba §

4 patentu pieteikumi:

1. Bezrukovs V., et al. (2021): Udenraza hidrauliskas kompresijas ierice, LVP2021000044 no 03.08.2021.

2. Bezrukovs V., etal. (2021): Udenraza hidrauliskas kompresijas ierice, LVP2021000047 no 13.08.2021.

3. Bezrukovs V., et al. (2022): Udenraza hidrauliskas kompresijas ierice. LVP2022000071 no 31.08.2022.

4. Bezrukovs V., et al. (2022): Cylinder for hydraulic compression of hydrogen with limited foam formation in
the working fluid. LVP2022000093, 21.11.2022.

2 WIPO PCT starptautiskie patentu mekléjumi:

1. Bezrukovs V., et al. (2021): Udenraza hidraulikas kompresijas ierice, PCT/IB2021/058102, 13.08.2021.

2. Bezrukovs V., et al. (2022): Hydrogen hydraulic compression device. PCT/IB2022/058904, 21.09.2022.

1 zinatniska publikacija (vél divas iesniegSanas stadija):

1) Bezrukovs V., et al. (2022):*Hydrogen hydraulic compression system for refuelling stations”, Latvian
Journal of Physics and Technical Sciences 2022, N3, (Vol. 59), pp. 96-105. DOI: 10.2478/Ipts-2022-0028.

Udenraza hidrauliska saspie$anas procesa demonstracija kompresijas kamera, izmantojot
saspieSanai specialu darba skidru:
Udenraza spiediena izmainas attélojums. Udenraza temperatiras izmainas.
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Noslégums \\

= Dazas no butiskakajam zinojumos ietvertajam atzinam:

= saistlbd ar saules un véja energijas izmanto$anu var izSkirt vairakas jomas, kuras jau notiek un ir
nepiecieS$amas arl turpmakas inovacijas un optimizacija (energijas ieguves tehnologiju efektivitates
paaugstinasana; dazadu energoapgades veidu savstarpéja mijiedarbiba; akumulacijas tehnologiju
(gan centralizétu, gan izkliedétu) attistiba, kas lautu laika atdalit gan elektroenergijas, gan siltumenergijas
razoSanas un patérina procesus; energosistémas vadibas digitalizacija un viedu algoritmu ievieSana
visos tas limenos, dazadu ar energétiku saistitu paradibu un procesu prognozé$anas metozu pilnveide
gan Tstermina, gan ilgtermina pielietojumiem, politisks atbalsts un attiecigi pasakumi izkliedétas
deneracijas attistibai, kas aktuali, ja tiek izvéléta virziba uz decentralizétu energijas razosanu);

= nakotnes energoapgades infrastruktdra ieklaus sevi daudzus razotajlietotajus, ka ari véja un saules
parkus; katra jauna generatora pieslég$ana tiklam maina jaudu pliismas, var palielinat energijas un
sprieguma zudumus, ka ari izraisit tikla parslodzi; lidz ar to energosistémas vadibas uzdevums k|Gst
ieverojami sarezgitaks arT sadales ftiklu lTmenT — nepiecieSams attistit jaunus vadibas un aizsardzibas
panémienus un ierices.

= Projekts «INGRIDO» veicinajis gan sadarbibu starp trim TstenojoSajam zinatniskajam institlicijam, gan ari
zinatnieku sasaisti ar energétikas nozares uznémumiem un politikas veidotajiem.

= Vairaki no projekta attistitajiem izpétes virzieniem tiek turpinati citos projektos (FLPP, ERAF, doktorantliras
grantu ietvaros u.c.), tomér bltu nepiecieSams veicinat un atbalstit turpmako pétniecibu ari citos virzienos.
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