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Prieksvards

Energétika un ar to saistitie jautajumi ir bijusi un bas aktuali
vienmér: gan iepriek$éjam paaudzém, gan ari Sodienas un naka-
majam paaudzém. Energétikas sektora tiek mekléti risinajumi
dazados darbibas un pakalpojumu posmos. Energoapgade ir
jauzskata par vienotu sistému, kura ietilpst ne tikai razotaji,
bet ari parvades sistémas un patérétaji. S monografija ir veltita
energosistému pétijumiem, to darbibas analizei un modelésa-
nai ne tikai vienotas sistémas, bet ari dazadu siltumapgades un
elektroapgades sistému elementu limeni.

Svarigu lomu energosistémas darbiba spélé energoresursi,
kas tiek izmantoti energijas iegti$anai, un tie ir jaanalizé energo-
sistémai kopuma. Siltumenergijas un elektroenergijas razosana
Latvija ir balstita gan uz fosilajiem kurinamajiem, gan atjauno-
jamajiem energijas avotiem. Svarigs klimata parmainu ietekmes
jautajums ir fosila kurinama izmanto$ana energoapgadé. Baltijas
valstis fosilo kurinamo - dabasgazi - importé, kas nozimé, ka
galvenais siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju avots veidojas no
kurinama, kas nav vietéjais energoresurss. Reagéjot uz vides,
socialo un ekonomisko spiedienu, valdibas saskaras ar pasta-
vigu izaicinajumu, izstradajot energétikas attistibas virzienus,
lai padaritu energoapgades sistémas ilgtspéjigakas un politiski
neatkarigakas.

Energétikas sektoru ir iespéjams vértét un analizét, izman-
tojot dazadas metodes. Sistémdinamikas modeli, ilgtspéjibas
vértésanas modeli un inZeniertehniskie modeli ir vértésanas
un simulé$anas metodes energosistému izveides un darbibas
analizei.

Monografija apkopoti Vides aizsardzibas un siltuma sistému
institata veiktas izpétes rezultati, kas iegati, lai vértétu un mode-
létu energosistémas darbibu.

Monografija ir paradits plasais sistémdinamikas modelu
lietojuma diapazons. Sistémdinamikas analize ir izmantota Lat-
vijas elektroenergijas tirgus attistibas modela izveidei, ceturtas



Sistemdinamikas modeli ligtspéjibas vértésanas modeli

energosektora ilgtspéjiba

zema oglekla
energosistémas

koksnes resursu ilgtspéjiba

paaudzes siltumapgades sistémas attistibai, saules energosistému
izmantoSanas iespéju vértésanai un siltumnicefekta gazu emisiju
samazinasanas modeléSanai energosistémas. Izmantojot jaun-
izveidotu datorizétu simulacijas modeli, var modelét elektro-
energijas nozares ilgtermina attistibu regiona saskana ar eso$o
politikas planojumu.

Elektroenergijas un siltumenergijas razosana Latvija ir bals-
tita gan uz fosilajiem kurinamajiem, gan atjaunojamajiem ener-
gijas avotiem. Ne Latvijai, ne jebkurai citai no Baltijas valstim
nav savas dabasgazes. Turklat fosila kurinama izmanto$ana ir
galvenais siltumnicefekta gazu (SEG) emisiju avots. Pamatojoties
uz jaunizveidotu datorizéto simulacijas modeli, ir paradits, ka
analizét Latvijas elektroenergijas tirgus attistibu, lai modelétu
elektroenergijas nozares ilgtermina attistibu regiona saskana ar
eso$o politikas planojumu. Sistémdinamikas pieeja tika izman-
tota, lai konstatétu, ka ir lielas iespéjas atjaunojamas energijas
avotus integrét elektroenergijas razosanas bilancé. Tomér to var
istenot, ja tiek izpilditi svarigi priek$noteikumi: piemérotu atbal-
sta pasakumu klatbatne, pastavigs tehnologiskais progress un
fosila kurinama cenu pieaugums. Sistémdinamikas modelésanas
pieeja tika izmantota, lai analizétu elektroapgades modeli Latvija
lidz 2050. gadam. Nodrosinot optimalu energosistémas attistibu,
lidz 2050. gadam ir iespéjams sasniegt ~ 70 % oglekla dioksida
emisiju ietaupijumu.

Izmantojot sistémdinamikas modeli, var analizét un pétit
eso$as centralizétas siltumapgades sistémas, pieméram, to par-
eju uz 4. paaudzes centralizéto siltumapgades (4PCSA) sistému.
Sistémdinamikas modeli ir pemti véra tadi 4PCSA koncepci-
jas pamatnosacijumi ka pareja uz atjaunojamajiem resursiem,
zemas temperatiiras rezimu ijevieSana, galalietotdja patérina

InZeniertehniskie modeli

1. att. Vertésanas un
simulésanas metodes
energosistému izveides un
darbibas analizei.
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samazindjums. Sistémdinamikas modelis balstas uz tris politikas
instrumentu analizi — subsidijam, riska samazinasanas instru-
mentu un efektivitates paaugstinasanas instrumentu -, apskatot
to ietekmi uz sistémas darbibu. Kopuma tika aplakoti 6 attistibas
scenariji, no kuriem 2 tika papildinati ar siltuma tiklu pareju uz
zemu temperatiiras rezimu ar daziddiem atjaunojamo resursu
ipatsvariem (60 %, 80 %, 95 %). Pieméram, sistémdinamikas
modeli analizétas eso$a dabasgazes tehnologija un 3 atjaunojamo
resursu tehnologijas: biomasas sadedzinasanas iekartas, saules
kolektori ar akumulaciju un siltumstknpi. Tehnologiju nomai-
nas tempu un struktiiru izveides galvenais indikators ir siltum-
energijas tarifs. ModeléSanas rezultati parada, ka ir iespéjams
sasniegt CO, nulles emisiju limeni, izmantojot iepriek§minétos
politikas instrumentus.

Ilgtspéjibas vertésanas modeli vérté energosistému ilgtspé-
jibu gan no sektora, gan no resursu lietosanas puses. Eiropas
Savienibas 20/20/20 mérku sasnieg$ana Latvija bez atjaunojamo
resursu papildu integrésanas elektrotiklos nav iespé&jama.

Saskana ar energétikas planiem Baltijas valstis uzstaditie véja
energijas avoti varétu bit vairak neka 1500 MW. Sada veida véja
energijas integrésana elektrosistéma nav iespéjama bez butiskas
elektroenergijas parvades un sadales sistémas pargrupésanas, jo
véja energija rada noteiktu neaizsargatibas limeni elektrotiklos,
pateicoties savam stohastiskajam raksturam. Tadeé] ir svarigi
analizét elektroenergijas tikla parvaldiSanas iespéjas, jo ipasi lie-
las energijas uzkrasanas sistémas, kas varétu tikt gala ar lielam
véja elektrostaciju raditajam elektriskajam svarstibam. Iespéju
analizes metodika ir balstita uz skrininga (anglu val. screening)
metodi. Saja gadijuma salidzinati Latvija jau pieejamie resursi,
kurus ar adaptacijas palidzibu varétu izmantot energosistémas
parvaldiba. Pateicoties lielajam hidroelektrostacijam uz Dauga-
vas, esosas gazes infrastruktiiras un potencialas uzglabasanas
jaudas dé] ir izvélétas Gdens kratuvju uzglabasanas (anglu val.
pumped hydro storage jeb PHS) un elektroenergijas izmantosana
gazes razos$anai (anglu val. power-to-gas jeb P2G) tehnologijas.

Bioekonomika, klimata parmainu un ilgtspéjigas resursu
izmantoSanas konteksta aizvien vairak tiek likts uzsvars uz bio-
resursu izmanto$anu, lai aizstatu fosilos resursus ne tikai ener-
gétika, bet ari rapnieciba. Tapéc tiek aktualizéts jautdjums par
ilgtspéjigas bioresursu izmanto$anas robezam un prieksnotei-
kumiem. Si pétijuma ietvaros ka piemérs nemta Latvijas situacija
(gadijums), uz ka pamata izstradati priek$noteikumi ilgtspéjigai
mezZa resursu izmanto$anai energétika. Izstradato metodologiju



PRIEKSVARDS

un priek$noteikumus var pielagot atbilstosi citam nozarém un
valstu gadjjumiem.

Neregularas elektroenergijas razo$anas loma pédéja desmit-
gadé ir pieaugusi, jo pieejamas tehnologijas, lai uzkratu elektro-
energiju no neregulariem energijas avotiem, un to attistibas
variantu skaits ir pieaudzis. Viens no pétjjumiem koncentréjas
uz piecam elektroenergijas uzkrasanas un parvaldibas metodém,
kas piemérotas lietosanai Baltijas valstis:

1. elektrisko slodzu vadiba, lai kompensétu saules, véja ener-

gijas un hidroelektrostaciju periodisko raksturu;

2. papildu slodzu izmantosSana, pieslédzot neregularos ener-
gijas resursus, lai razotu elektroenergiju laikposmos, kad
rodas elektroenergijas parpalikums;

3. atjaunojamo energijas avotu hibridu sistému attistiSana,
uzstadot maza méroga hibrida tehnologijas elektroenergijas
razo$anai, hidroenergija;

4. citas elektroenergijas uzkrasanas sistémas, kas izmanto
saules, un véja energijas parpalikumu:

+ saspiesta gaisa razoSana un uzkrasana,
¢ metana razo$ana un izmanto$ana fosilas dabasgazes
nomainai.

Visam iepriek§minétajam alternativam ir savas prieksroci-
bas un trikumi, kas saistiti ar atSkirigiem inovaciju limeniem,
izmaksam un ietekmi uz vidi. Tiek analizétas iespéjas, ka integ-
rét §is tehnologijas Baltijas valstis. Sie ir faktori, kuru dé] varétu
ievérojami palielinat nacionalo dalu elektroenergijas razo$ana no
atjaunojamajiem energijas avotiem un palielinat to patérinu. Ar
daudzkritériju analizes palidzibu, izmantojot TOPSIS metodi, ir
noteikts katra faktora svars un nozimigums.

Izmantojot inzZeniertehniskos modelus, kas ieklauj regre-
sijas analizi un daudzkritériju analizi, var vértét un analizét
energétikas sektora darbibu. Izmantojot daudzkritériju analizi,
var izvértét vislabako pieejamo tehnologiju vai analizét emisiju
samazinasanas iespéjas.

Energija ir galvenais faktors, kas ietekmé valstu nacionalo
ekonomiku, tadé] visu interesés ir uzlabot energoefektivitati.
Viens veids, ka to izdarit, ir attistit un ieviest siltuma atgasanu
no razosanas procesiem, nevis radit siltumenergijas atlikumus
razo$ana. Sobrid literatiira ir pieejams plass dazadu siltum-
energijas atgiiSanas tehnologiju klasts, pieméram, siltumsikni,
siltummaini, katli u. c. Konkrétas tehnologijas izvéle ir atkariga
no siltuma avota. Izpété uzsvars ir likts uz siltumenergijas atga-
$anu energétikas sektora razotnés, pieméram, siltumapgades
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sistémas izmantotiem damgazu kondensatoriem. Veikts tiesa
kontakta dimgazu kondensatora izvértéjums no vidi pie-
sarnojosu emisiju samazinasanas perspektivas. Izmantojot
daudzkritériju analizes metodi, balstoties uz 14 izvélétajiem
kvantitativajiem un kvalitativajiem kritérijiem, atrasta vislabaka
kondensatora tehnologiska risinajuma alternativa.

Viens no pétijjumiem veltits vésturiskajam atskatam par Eiro-
pas Savienibas (ES) emisiju tirdzniecibas sistémas (ETS) izveidi
2004. gada. Tas isteno$ana bija obligata katrai dalibvalstij, taja
skaita arl Latvijai, kas tika uznemta ES 2004. gada 1. maija. ETS
izveides darbs tika sakts ka projekts sadarbiba ar Vides minis-
triju, un projekta zinatniskie rezultati un metodikas ir apkopotas
un analizétas raksta. ETS izveides rezultata tika sagatavoti tris
Latvijas nacionalie Emisijas kvotu sadales plani. Ta ka ES ETS
2004. gada tika izveidota pirmoreiz, bija nepiecieSama butiska
prieksizpéte un analize, taja skaita par iespéjamo siltumnicefekta
gazu emisijas kvotu noteiksanas un sadales iespéjam. ES dalib-
valstu emisijas kvotu sadales planu loti iso izstrades terminu
dé] dalibvalstis zinama méra katra izvéléjas savu pieeju. Véstu-
risko notikumu apraksta ir aplikota Latvijas pieeja un pieredze
pirma emisiju kvotu plana izstradé, pamatojot bazes gada izvéli,
papildu SEG emisijas kvotu pieskir§anu uznémumiem, aprékinot
emisijas kvotu rezerves valsts limeni.
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1.  Latvijas elektroenergijas tirgus modelésana, lai
novértéetu ta ilgtermina sniegumu vides joma

D. Blumberga, A. Blumberga,
A. Barisa, M. Rosa, D. Lauka

levads

Centieni samazinat siltumnicefekta gazu (SEG) emisijas
ir Eiropas Savienibas (ES) politiskaja darba kartiba. Lielaka
atjaunojamo energijas avotu izmantosana ir svariga pasakumu
kopuma dala, kas vajadziga, lai samazinatu ES siltumnicefekta
gazu emisijas, un ta atbilst Kopienas un starptautiskam SEG
emisiju samazinasanas saistibam. Atjaunojamas energijas direk-
tiva 2009/28/EK ir izveidota sistéma atjaunojamo energoresursu
veicina$anai, nosakot obligatos valsts atjaunojamas energijas
mérkus, lai lidz 2020. gadam atjaunojamas energijas ipatsvars
energijas galapatérina sasniegtu 20 %. Nesen ES lideri ir vienoju-
$ies par turpmaku klimata un energétikas politikas reguléjumu.
Jaunais politikas mérkis nosaka, ka lidz 2030. gadam energijai ar
atjaunojamajiem resursiem butu jasasniedz vismaz 27 %, un tas
ir solis cela uz ambiciozu ilgtermina mérki samazinat emisijas
par 80-95 % lidz 2050. gadam.

Ka noradits Eiropas Komisijas Celvedi par pareju uz kon-
kurétspéjigu ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju dau-
dzumu 2050. gada, lai sasniegtu 2050. gada mérki, SEG emisijas
lidz 2030. gadam jasamazina par 40 % un lidz 2040. gadam 60 %.
Energétikas nozarei ka nozimigai ES kopéja oglekla dioksida
emisiju veicinatajai ir batiska loma klimata parmainu mazina-
$ana. Tiek lésts, ka energétikas sektora nozime pieaugs, kas laus
sasniegt ievérojamu dekarbonizacijas limeni (lidz 2050. gadam
55-97 % atkariba no scenarija) [1].

Reaggjot uz vides, socialo un ekonomisko spiedienu, valdi-
bas saskaras ar pastavigu izaicinajumu, izstradajot energétikas
parejas celus, lai padaritu elektroenergijas sistémas ilgtspéjiga-
kas [2]. Saskana ar Eiropas Savienibas Statistikas biroja datiem
[3] ES-28 valstu elektroenergijas razo$ana no atjaunojamajiem
energijas avotiem ir palielinajusies no 14,8 % 2005. gada lidz
25,4 % 2013. gada. Atjaunojamas energijas dalas pieaugumu
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ES var izskaidrot ar lielaku atjaunojamas energijas dalu ener-
gijas galapatérina un kopéjo bruto energijas patérina samazi-
najumu salidzinajuma ar 2010. gadu. Laika no 2005. gada lidz
2013. gadam atjaunojamo energijas avotu Ipatsvars elektroener-
gijas razodana visvairak palielinajies Belgija, Cehija Igaunija,
Lietuva, Polija un Lielbritanija. Tomér, nemot véra atjauno-
jamo energijas avotu kopé&jo Ipatsvaru valsts energopatérina
2013. gada, Ziemelvalstis, Portugalé, Latvija un Austrija ir labaki
rezultati.

So attistibu papildina pétijumi par pareju uz zemu oglekla
emisiju daudzumu. Pédéja laika energétikas sistémas ar domi-
néjosu atbalstu atjaunojamajiem energijas avotiem ir pétitas
daudzas Eiropas valstis, pieméram, Vacija [4], Portugalé [5], Irija
[6], Horvatija [7], Somija [8] un Lielbritanija [9]. Taja pasa laika
Danijas valdiba ir nolémusi pariet uz 100 % atjaunojamo ener-
goresursu izmanto$anu lidz 2050. gadam. Turkoni (Turconi) un
cita pétijuma [10] secinats, ka, lai panaktu zema oglekla emisiju
daudzumu elektroenergijas nozaré Danija, ir japariet no oglu
izmanto$anas uz biomasas un véja energiju.

Misu pétjjuma mérkis ir izvértét Latvijas elektroenergijas
nozares ilgtermina darbibas rezultatus. Latvija ir interesants
pétljumu objekts vairaku iemeslu dél. Latvija ir piemérs energo-
sistémai, kura gan fosilajiem, gan atjaunojamajiem energijas
avotiem ir liela nozime energijas razosana. Lielas hidroelektro-
stacijas vésturiski nodrosina ievérojamu elektroenergijas dau-
dzumu (sk. 1.1. attélu). Taja pasa laika citu atjaunojamo energijas

1.1. att. Elektroenergijas avotu (véja un biomasas kogeneracijas staciju) attistiba ir saku-
razogana Latvija. (Datu sies tikai pédéjas desmitgades laika, kad tika ieviesti valsts poli-
avoti: [11], [12]) tikas atbalsta mehanismi. No minétajiem energijas avotiem véja

29,2 % 39,8% 58,3 %

46,9 %
43,0 %,

0,1 %

0,
0.9% 46%

2070 1% Logw 3,5% 1,9%

O Hidroenergija [1 Véja energija M Biomasa B Biogaze [ Dabasgaze
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energijas nozarei pédéja desmitgadé ir visnopietnakais izraviens,
kas 2013. gada sasniedza 67 MW uzstaditas jaudas. Tad seko
biogaze ar 53 MW uzstadito jaudu, un 55 MW uzstadita jauda ir
biomasai.

Atjaunojamo energijas avotu izmantoSana elektroenergijas
razo$anai Latvija tiek veicinata ar tarifa palidzibu. Visas atjau-
nojamas energijas tehnologijas (iznemot hidroenergiju, kas
parsniedz 10 MW) ir tiesigas sanemt valsts atbalstu. Bez atjau-
nojamajiem energijas avotiem ari dabasgazes iekartas ir tiesigas
sanemt atbalsta tarifu un pieskirto maksajumu (anglu val. gran-
ted payment) par uzstadito elektrisko jaudu, ja visu dabasgazi
importé no arvalstim.

Ka redzams 1.1. tabula, pasreizé&jais elektroenergijas patérins
Latvija ir zemaks neka 1990. gada. Tas attiecas uz visam ener-
gijas galapatérina nozarém un izskaidrojams ar Latvijas social-
ekonomisko reformu devindesmito gadu sakuma. Tomér pédéja
desmitgadé elektroenergijas patérins pieaug. Timmas pétijums
[13] norada uz lielo Latvijas ekonomikas atveselo$anas limeni
péckrizes perioda, un, taja secinats, ka energijas intensitates pie-
augums péc 2008. gada liela méra ir saistits ar energijas pieprasi-
juma sektoru paplasinasanos.

1.1. tabula
Elektroenergijas razo$anas un patérina izmainas Latvija [12]

1990 2000 2010

Kopéjais elektroenergijas patérins, GWh 8587 4477 6215
Rapnieciba un bdvnieciba 3190 1433 1590

Transports 255 152 126

Majsaimniecibas 1286 1189 1938

Komercialie un sabiedriskie pakalpojumi 1890 1546 2422

Kopéja elektroenergijas razosana, GWh 6648 4136 6627
Lielie HES 4496 2794 3445
Mazie HES 0 25 75

Lielas kogeneracijas stacijas 2043 1163 2402

Kogeneracijas stacijas ar atjaunojamajiem

. 0 0 66
energoresursiem

Citas kogeneracijas stacijas 109 150 590
Véja generatori 0 5 49

Atjaunojamas energijas avotu Ipatsvars kopéja valsts elektro-
energijas patérina pédéjos gados ir bijis pretrunigs: 2008. gada
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tas bija 41,2 %, 2009. gada - 49,2 %, 2010. gada - 48,5 % un
2011. gada - 41,9 % [12]. Paredzams, ka lidz 2020. gadam atjau-
nojamo energijas avotu Ipatsvars palielinasies lidz gandriz 60 %
no kopéja elektroenergijas patérina [14]. Talak Latvijas energéti-
kas ilgtermina stratégija 2030 (2012) [15] izvirza mérki, ka lidz
2030. gadam atjaunojamajiem energoresursiem butu jasasniedz
50 % no galapatérina bruto energijas. Tadéjadi $is pétijums
apluko divus svarigus jautajumus, kas aktuali ne tikai Latvijai,
bet ari citam ES valstim:

1) cik liela méra elektroenergijas sektors var sasniegt vérieni-

gos Eiropas Komisijas izvirzitos ilgtermina mérkus?

2) kadi ir galvenie prieks$nosacijumi, lai sasniegtu ES mérkus

klimata un energétikas nozaré?

Sisttmdinamikas modelésanas pieeja tika izvéléta, lai anali-
zétu elektroenergijas piegades modeli Latvija lidz 2050. gadam.
Sistéemdinamikas modelésana tiek izmantota datorizéta mode-
lésanas programma, lai izprastu sarezgitu sistému uzvedibu
laika gaita. Ieprieks tika izmantotas vairakas citas modelésanas
pieejas, lai risinatu energétikas planosanas jautdjumus Latvija.
Pieméram, Klavs un Rekis [16] izmantoja MARKAL/TIMES
modeli, lai izstradatu prognozes par energijas patérinu un
siltumnicefekta gazu emisijam Latvija. Ka liecina pétijums,
atjaunojamas elektroenergijas dala bija 10 % bazes scenarija un
13 % - energoefektivitates scenarija par bruto energijas gala-
patérinu 2030. gada. Cita pétijuma Porubova un Bazbauers [17]
prezentéja EnergyPLAN modela izmanto$anu, kur analizéja Lat-
vijas energétikas sistému ilgtermina paspietiekamibas aspekta.
Saskana ar $o pétijumu rezultatiem, dazadu atjaunojamo energi-
jas avotu potencials elektroenergijas razosana Latvija 2050. gada
ir: véja energija 4-6 TWh, biogaze 4 TWh, hidroenergija 3 TWh,
atkritumi 0,3-0,5 TWh, biomasa 2,5-3,7 TWh un saules energija
0-1 TWh atkariba no iespéjamajiem scenarijiem.

Tadu dinamisku modelu prieksrociba ka, pieméram, MAR-
KAL vai EnergyPLAN, ir ta, ka tie attélo stundas elektroenergijas
pieprasijuma un piedavajuma simulacijas, nemot véra mainigo
atjaunojamo energijas avotu svarstigo raksturu [17]. Ar $iem
modeliem var ari veiksmigi analizét jaunu tehnologiju izmanto-
$anas ietekmi uz energijas struktaru [18]. Tomér “melnas kastes”
modelésanas pieeja ierobezo lietotaju izpratni par sistémas dina-
misko uzvedibu, kas miisu gadijuma ir svarigs prieksnoteikums,
lai noteiktu atjaunojamo energijas avotu izmantosanas virzitaj-
spékus. Galvenais iemesls, kapéc $aja pétijuma tika izvéléta ipasa

=»

pieeja, ir “atvérta” struktara un sistémdinamikas modelu spéja
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analizét galveno mainigo lielumu uzvedibu laika gaita un izcelt
galvenos virzitajspékus, kas ietekmeé sistémas veiktspéju.

Sisttmdinamika tiek izmantota, lai analizétu energétikas
problémas kop$ 20. gadsimta septindesmitajiem gadiem, kad
tika izstradati lieli modeli, lai palielinatu visparéjo izpratni par
energétikas politiku [19]. Visaptveross literatiiras apraksts par
sistémdinamikas iepriek$éjiem modeliem ir atrodams [20], [21].
Pavisam nesen sisttmdinamikas modelésana elektroenergijas
nozaré tika izmantota, lai analizétu razo$anas paplasinasanas
alternativas Portugales un Spanijas elektroenergijas sistéma [22]
un Sveicé [19]; lai izpétitu dazadas investiciju iniciativas Iranas
elektroenergijas tirgti [23]; lai analizétu Turcijas ripniecibas
oglekla emisiju samazinasanas iesp&jas vairak neka 30 gadu
laika [24]; lai noveértétu laika apstaklu izmainu ietekmi un lai
redzétu energijas piegades un pieprasijuma svarstibas Australija
[25]. Energétikas drosibas jautajumi Somijas energétikas sistéma
tika pétiti [26].

Metodologija

Pétjjuma pieeja ietvéra $adus Cetrus posmus: 1) kurinama
maisijuma definésana (tehnologiju izvéle); (2) dazadu spék-
staciju tehnisko un saimniecisko datu noteiksana, tostarp esosie
atbalsta pasakumi; (3) sisttmdinamikas modela formulésana un
simulacija; (4) uzstadita jauda un oglekla dioksida (CO,) emisiju
prognoze saskana ar prognozéto periodu (sk. 1.2. attélu).

Izstradataja modeli ir se$as razoSanas tehnologijas: dabas-
gaze, liela hidroelektrostacija (> 10 MW), véja energija, biomasa,
biogaze un fotoelementu energosistémas. Raksta aprakstitais
modelis tika izstradats un apstiprinats, balstoties uz Latvijas
situacijas pétjjumu. Tadél modela struktaru veido resursu plis-
mas, kas raksturo energijas avotus, kurus izmanto elektroener-
gijas razosanai Latvija. Tomér modela struktira ir elastiga, lai
vajadzibas gadijuma ieklautu cita veida tehnologijas. Tadéjadi to
var izmantot citiem elektroenergijas tirgiem ar dazadam kuri-
nama maisijuma tehnologijam.

Simulacija tika veikta katru gadu lidz 2050. gadam, izmanto-
jot Powersim Studio 8 modelésanas programmatiru. Dinamiska
hipotéze pienéma, ka vienas tehnologijas tiek aizstatas citam, kas
atbilst sistémas stavoklim katra modelésanas posma. Tadéjadi, ja
viena kurinama ipatsvars palielinas, otra kurinama dala sama-
zinas. 1.3. attéla ir sniegta célonsakaribas shéma, kura paradita
mijiedarbiba starp atjaunojamas energijas tehnologiju un fosilas
energijas tehnologiju uzstadito jaudu.
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1.2. att. Pétniecibas
pieejas vienkarsota
shéma.

1.3. att. Célonsakaribu
diagramma, kas
raksturo dinamiku starp
tehnologiju krajumiem.
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Tehnologiju izvéle

Saules
energija

Hidro-
energija

Véja

Dabasgaze Biomasa Biogaze
energija

Galalietotaja

Tehnologiskie dati
Tpasibas

* Darba muzs
e |zmaksas levaddatu vaksana

Esosie un planotie
politikas

raksturojums

« Efektivitate

* Darbibas laiks
[ Simulacija un validacija, izmantojot sistémdinamikas modeli J

l

Gada kurinama struktara (katras tehnologijas uzstadita jauda) un
CO, emisijas prognoze

S Fosila
leguldijumi dala
AER-E jaudai +
+

R, 1
Iegulduuml
AER-E fosilajai
dala jaudai

Pastiprinosa cilpa R1 ataino atjaunojamo energijas avotu
(AER-E) razotas elektroenergijas uzstadito jaudu, un ta parada,
ka, jo lielaks ieguldijums ir paredzéts, lai palielinatu AER-E
jaudu, jo lielaks ir atjaunojamo energijas avotu ipatsvars kuri-
nama maisijuma. Taja pasa laika, jo lielaka ir AER-E dala, jo
lielakas ir investicijas, kuru meérkis ir palielinat uzstadito AER-E
jaudu. Pastiprino$a cilpa R2 atspogulo AER-E tehnologiju uzsta-
dito jaudu un fosila kurinama iekartu savstarpéjo mijiedarbibu.
R2 rada, ka, jo lielaka ir AER-E iekartu jauda, jo mazaka ir fosila
kurinama iekartu uzstadita jauda, un otradi. Pastiprinosa cilpa
R3, kas raksturo fosilas energijas razosanas uzstadito jaudu, lie-
cina, ka, jo zemaka ir fosila kurinama iekartu uzstadita jauda, jo
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zemaka ir fosila kurinama dala kurinama maisijuma. Taja pasa
laika, jo zemaka ir fosila dala kurinama struktara, jo mazakas
investicijas bija vérstas uz fosilas kapacitates palielinasanu. Jo
mazaks ir ieguldijums, jo mazaka ir fosilas energijas razosanas
jauda.

Modela apraksts

Modela veidosanas sakuma tika pienemts, ka galvenais indi-
kators, kas parada kurinama struktaru, ir elektroenergijas razo-
$anas iekartu uzstadita elektriska jauda, t. i., uzstadita razo$anas
jauda nosaka katras tehnologijas elektroapgadi. Ta ka modelis
ir energétikas un ekonomikas modelis, tika pienemts, ka uzsta-
dito iekartu jaudu ietekmé divi faktori: ieguldijumi un iekartas
nolietojums laika gaita (sk. 1.4. attélu). Tadé] uzstaditas jaudas
krajums Q (GW) ir atkarigs no ienakosas ieguldijjumu plasmas I
(GW/gada) un izejosas nolietojuma plismas D (GW/gada): Q =
(I, D).

Y/ 4 ; Instaléta o \V4 _
Q JaN . jauda AN 'Q

leguldijumi Amortizacija

+ +

Ieejosa plusma atspogulo investicijas, kuru meérkis ir palie-
linat uzstadito elektroenergijas razosanas iekartu jaudu. Izejas
plisma atspogulo iekartu nolietojumu, tadéjadi samazinot
kopéjas uzstaditas jaudas vértibu. Katra uzstadita jauda norada
konkréta kurinama ipatsvaru kurindima maisijuma. Si krajuma
plasmas struktira ir deriga katram uzstaditas jaudas veidam.
Ierosinatas sistémas dinamiska modela galvenie krajumi un
plasmas ir paraditi 1.5. attéla. Vienkarsibas labad tiek paraditi
tikai divu resursu veidu plismas - atjaunojama un fosila ener-
gija. Tomér realais modelis sastav no vairakam resursu plas-
mam, kas atbilst nacionalajai elektroenergijas razo$anas uzbuvei
Latvija.

Izveidotie jaudas krajumi (MW) ar atbilstosam investiciju
ieejas plismam un amortizacijas izejas plismam veido modela
pamatstruktaru. Visus piedavatos tehnologiju turpmakos

1.4. att. Krajumu un
plismu diagramma, kas
raksturo saistibu starp
radito jaudu, investiciju
nolietojuma plasmu

(R - pastiprinosa cilpa,
B — balanséjosa cilpa).

un
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1.5. att. Latvijas
elektroenergijas nozares
modela galvenie krajumi
un plasmas.
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léemumus par investicijam pienem, balstoties uz elektroenergijas
razo$anas izmaksam. Tadéjadi tas ir lidzsvara modelis, jo lielaka
ieguldita dala ir vienai tehnologijai (pieméram, atjaunojamajiem
energijas avotiem), jo mazaka ir investiciju dala, ko sanem citas
tehnologijas (pieméram, fosilais kurinamais). Kopéjie ikgadéjie
ieguldijumi, kas ir megavati viena gada, ir vienadi ar kopéjo gada
nolietojumu, ko ietekmé tehnologiju kalposanas laiks. Ikgadéjo
elektroenergijas razo$anu no katra resursu veida nosaka, nemot
véra uzstadito jaudu un konkrétas tehnologijas pilnas slodzes
stundas (sk. ari 1.6. attélu).

Tiek pienemts ideals konkurétspéjigs elektroenergijas tirgus.
Visas razo$anas iekartas ar vienada veida tehnologijam tiek
akumulétas, lai atainotu individualas razosanas tehnologijas,
tadéjadi konkurence tiek atspogulota primaro elektroenergi-
jas razotaju vida. Kuru no $iem kurinama veidiem izvélésies
elektroenergijas razotaji, ir atkarigs no alternativu relativajam
izmaksam. Lémumi par investiciju apjomu pamata ir balstiti
uz kopéjiem ienémumiem, ko ieguvusi investori [22], ka ari
elektroenergijas cena ir svarigs faktors, kas nosaka vélmi iegul-
dit lidzeklus jaunas elektroenergijas razosanas iekartas [27]. Saja

Elektroenergijas
trakums

)
Importéta Piegades
mportétas elektriba P |ntir?is’;tate
elektribas L -
cena Summara
\ Pieprasijums AERE | Z O v
AR ™ Energo- razosana Razosanas | AERE
lekizemes-  ieguldijum efektivitates intensitate | Pi€gadata
importa cenas lémums uzlabosana AER jauda
starpiba
. Elekt ... Pieprasitas Instaléeta
lekizemes EKIrOENErgijas;a i das attieciba AER jauda
elektroenergijas cena izmantosanas| . / AER
razosanas cena AER pieredze Instalésanas
laiks AER
Fosila-AER . —
Elektroenergijas| clektroenergijas  AERrisks Darbinafanas AER-E
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AER Sarazotas—" sarazojums<_______— AER
leguldijumu o fosilas \/ amortizaciias
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- sa ¢~ ikgad&jais Iaiks¥/‘
Piegadatas Sarazotas ieguldijums
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clektro. clektro- % O TN kopeis S
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modeli elektroenergijas razo$anas izmaksas tiek izmantotas ka
galvenais raditajs, uz to, pamatojoties, tiek pienemts lémums par
ieguldijumiem. Katra alternativas tehnologiskas iespéjas tirgus
dala ir integréta sistémdinamikas modeli, izmantojot logistikas
modeli (anglu val. the multi-nominal logit model) [28]:

MS, = exp "/ Zexpfapf, (1.1)
;

kur
MS; - alternativu tirgus dala;
a - koeficients, kas nosaka alternativas dalas liknes stavumu;
P; - alternativu kopéjas izmaksas.

Kopéjas izmaksas, t. i., vidéjas elektroenergijas razosanas
izmaksas katras tehnologijas alternativai tika noteiktas, nemot
véra Cetras galvenas sastavdalas: kurinama izmaksas, kapitala
izmaksas, ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas (O&M),
attiecigo prémiju, pieméram, CO, emisiju izmaksas (negativa
ietekme) vai valsts atbalsta stimuli (pozitiva ietekme). Runajot
par atjaunojamajiem energoresursiem, izskata ari piekto kompo-
nentu — riska faktoru. Tas saistits ar tehnologijas izmanto$anu.
Riska faktors atspogulo negativos rezultatus, kas saistiti ar atjau-
nojamo energijas avotu izmanto$anu, pieméram, mazaka cietas
biomasas kurinama automatizacija salidzinajuma ar dabasgazi.
Si parametra vértiba ir atkariga no pieredzes, kas iegita,
izmantojot tehnologiju. Konkréta kurinama veida elektroener-
gijas razoSanas vidéjas izmaksas tika noteiktas, izmantojot
1.2. vienadojumu:

P:Cfuel/n+cc

apital

+Cy tC, tR-S, (1.2)

kur
Cjuer — kurinama izmaksas (EUR/MWh);
n - tehnologiju efektivitate;
Ceapital — kapitala izmaksas (EUR/MWh);
Coeum— ekspluatacijas un uzturésanas izmaksas (EUR/MWh);
Cix — nodokli (EUR/MWh);
R - neértibu izmaksas, kas saistitas ar tehnologijas izmanto-
$anu (EUR/MWh);
S - valsts atbalsta stimuli (EUR/MWh).
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1.6. att. Sistemdinamikas
modelésanas
programmatdras galveno
elementu ilustracija.
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Tiek pienemts, ka, ja attiecigaja modelésanas posma ir nepie-
tiekama jauda, tad imports tiek palielinats. Pretéja gadijuma
léemums ir balstits uz salidzinajumu starp importa cenu un
iek$zemes razosanas izmaksam, tapat ka tas tika izdarits [23].
Elektroenergijas importa cena tiek modeléta ka aréjs mainigais,
kura pamata ir vidéja elektroenergijas cena Nord Pool Spot birza
(32 EUR/MWHh 2012. gada [29]). Gada elektroenergijas cenu pie-
augums par 3 % tiek pienemts nakamajiem gadiem. Modeli nav
nemti véra parvades jaudas ierobezojumi starp dazadiem Nord
Pool Spot elektroenergijas tirgus regioniem.

Pétijuma dati un pienémumi

Modela galveno struktiiru veido sesas plismas, kas raksturo
energijas avotus, kurus Latvija izmanto elektroenergijas razo$a-
nai. Sakotnéjie dati par katras tehnologijas uzstadito jaudu atbilst
valsts elektroenergijas bilancei 2012. gada [30]:
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o lielas hidroelektrostacijas (HES) - 3627 GWh (uzstadita
jauda 1550 MW);

o mazie HES - 80 GWh (uzstadita jauda 26 MW);

» dabasgazes kogeneracijas stacijas - 2000 GWh (uzstadita

jauda 953 MW);

« biomasas kogeneracijas stacijas - 65 GWh (uzstadita jauda
23 MW);

o biogazes kogeneracijas stacijas — 223 GWh (uzstadita
jauda 43 MW);

 véja elektrostacijas — 114 GWh (uzstadita jauda 59 MW).

Turklat tiek aplakots septitais resurss — saules energija
(sakotnéja uzstadita jauda tiek piepemta 0 MW), nemot véra
iespéjamos tehnologiskos sasniegumus nakotné. Modelésanas
pienémumu saraksts ir atspogulots 1.2. tabula. Turpmako elek-
tribas pieprasijuma attistibu rapniecibas izaugsmes dél atspo-
gulo aréja pieprasijuma pieauguma temps. Tas tiek pienemts,
koreléjot ar iek$zemes kopproduktu. Turklat tiek nemta véra
ES prasiba par energoefektivitates uzlabosanu. Pienémumi ir
saistiti ar resursu cenu pieaugumu un kapitala izmaksu izmai-
nam tehnologiju apguves dé].

1.2. tabula
levaddati un pienémumi par modelésanu
Dabasgaze Vej'a" H'dr.(?.- Biomasa Biogaze Saulref
energija energija energija
Darbibas laiks, h/gada 2300 2000 2600 8000 7000 1000
Uzstadita jauda, MW 953 26 1500 3 7 0
Dzives ilgums, gadi 15 20 50 20 15 25
0 [0)

O&M izmaksas, EUR/MWh 21 17 24 > If’ino 3 If’ino 14
Kapitala izmaksas (k. i.), milj.EUR/MW 1,0 1,5 4,9 71 58 2,8
Efektivitate, % 922 50 90 80 60 10
Kurinama izmaksas, EUR/MWh 13 0 0 9,3 8,7 0
CO, nodoklis, EUR/tCO, 3 0 0 0 0 0
AER potencials, GW - 1,5 1,5 10 0,1 3
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1.7. att. Latvijas modela
apstiprinasanas rezultati

[31].
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Sistemas modela apstiprinasana

Lai noveértétu Saja pétijuma izstradato sistémdinamisko
modeli, tika izmantoti vésturiskie dati par atjaunojamas elektro-
energijas razo$anas iekartam no 1995. gada lidz 2012. gadam, ka
arl elektroenergijas razo$anas apjoms un patérins. Simulacijas
rezultatu salidzinajums ar vésturiskajiem datiem par uzstadito
atjaunojamas elektroenergijas jaudu un elektroenergijas razo-
$anu un patérinu Latvija ir paradits 1.7. attéla.

Atbilsto$i nacionalajai statistikai par atjaunojamas elektro-
energijas attistibu uzstadita elektriska jauda laika no 1995. gada
lidz 2012. gadam Latvija ir palielinajusies no 1 MW lidz 59 MW
véja energijai, no 0 MW lidz 23 MW biomasai un no 0 MW lidz
43 MW biogazei. Salidzinajumam modelis 2012. gada generé
58 MW véja energijas, 20 MW biomasas energijas un 43 MW
biogazes.

Otrais parametrs, kas jaapstiprina, bija elektroenergijas razo-
$anas un patérina modelis. Elektroenergijas bruto kopapjoms
Latvija palielinajies no 3980 GWh 1995. gada lidz 6170 GWh
2012. gada. Izmantojot elektroenergijas razoSanas jaudas
modeli, iegtist, ka 2012. gada tiktu sarazots 5670 GWh. Savukart
kopéjais elektroenergijas patérins palielinajies no 4465 GWh
1995. gada lidz 8648 GWh 2012. gada. Modelésanas rezultati
ataino, ka 2012. gada tiktu sasniegtas 6830 GWh.

Lai gan katra gada statistikas datiem ir redzamas modela
at$kiribas, tiek atziméts, ka simulacijas rezultati parasti raksturo
vésturisko attistibas modeli. Pamatojoties uz $o secinajumu, tiek

Uzstadita AER jauda, MW

[T Novérotie dati
i Modelétie dati

2000

[_INovérotie dati
Modelétie dati

6,000 -
Patérin$

5,000

Véja 4,000 7 N Sarazotais
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energija
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3,000
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ierosinats, ka $is modelis ir derigs un to var piemérot turpmaka-
jiem pétijumiem.

Rezultati un diskusija

1.8. attéls parada modelésanas rezultatus uzstaditai elektro-
energijas razos$anas jaudai Latvija lidz 2050. gadam. Saskana ar
modelésanas rezultatiem un pasreizéjiem politikas pasakumiem
(regulétiem tarifiem un nodoklu politikai) dabasgazei nebus
vadosas pozicijas Latvijas elektroenergijas razosanas bilancé.
Pieaugot dabasgazes cenai, citu resursu izmantosana klis pie-
vilcigaka. Paredzams, ka lidzas plasi izmantotajai hidroenergijas
razosanai ari véja un saules energija konkurés ar elektroenergi-
jas razosanu no dabasgazes. Saules un véja energijas ipatsvars
pieaugs no 2016. gada janija, jo tiks atceltas pasreizéjas kvotas
jaunam iekartam, t. i., jaunas iekartas sapems valsts atbalstu
regulétajos tarifos par sarazotas elektroenergijas iepludinasanu
atpaka] tikla. Otrais iemesls atjaunojamo energijas avotu izman-
toSanas pieaugumam ir investiciju izmaksu samazinajums, ko
prognozé razotaji [32]. Sada veida atjaunojamo energoresursu
tehnologijas klast konkurétspéjigakas, nemot véra pieaugoso
dabasgazes cenu. Papildu dzingjspéks atjaunojamo energo-
resursu konkurétspéjai ir dabasgazes ekonomisko stimulu par-
trauksana, kas saksies 2020. gada.

Rezultati liecina, ka dabasgazes patérin$ elektroenergijas
razo$anai Latvija nakamajas desmitgadés butiski samazina-
sies. Lidz 2030. gadam aptuveni 64 % no patérétas energijas
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1.8. att. Elektroenergijas
razos$anas prognoze
Latvija lidz 2050. gadam.
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1.9. att. CO, emisiju no
elektroenergijas razosanas
prognoze Latvija lidz
2050. gadam.
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varétu ieglit no atjaunojamajiem energijas avotiem. Tikmeér lidz
2050. gadam fosila kurinama dala neparsniegs 10 % no kopéjas
razosanas jaudas. Saistiba ar tehnologiju kombinaciju $ie rezul-
tati nedaudz at$kiras no iepriekséjiem pétijumiem. Porubova
un Bazbauers [17] prognozéja, ka 2050. gada Latvija bus lielaks
véja un biogazes ipatsvars elektroenergijas piegades maisijumos,
bet zemaks uzstaditas saules jaudas Ipatsvars. Tomér jaatzimé,
ka vinu pétljums bija vérsts uz 100 % atjaunojamas energijas
sisttmas modelésanu, savukart $aja pétijuma tika apsvérta ari
dabasgaze. Turklat atskiribas pienémumos par saules energijas
tehnologiju izmaksu attistibu varétu bat iemesls tam, ka abos
pétijumos ir dazadas saules energijas apjoma prognozes.
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Elektroenergijas nozares vides raditaji tika noveértéti, pamato-
joties uz oglekla intensitati. 1.9. attéla atspoguloti oglekla dioksida
(CO,) emisiju prognozes rezultati Latvija lidz 2050. gadam.
Modelésanas rezultati liecina, ka dabasgazes ipatsvara samazina-
$anas elektroenergijas razosana laus butiski samazinat CO, emi-
sijas no elektroenergijas nozares. Energijas nozaré emisiju
samazinajums varétu sasniegt pat 70 % lidz 2050. gadam salidzi-
najuma ar 2012. gada limeni. Tomér $is samazinajums nelaus
sasniegt nulles limena emisijas, ka to planoja Eiropas Komisija
sava celvedi ekonomikai ar zemu oglekla dioksida emisiju limeni
2050. gada. Tapéc butu jaizstrada alternativas politikas stratégi-
jas, lai panaktu lielaku CO, izme$u daudzuma samazinasanos.
Janem veéra arl tas, ka prognozéto 70 % emisiju samazinajumu
galvenokart veicina valsts atbalsta pasakumu esamiba (atjauno-
jamas elektroenergijas iepludes tarifs un CO, nodoklis par fosi-
lajiem kurinamajiem). To partrauk$ana var izraisit kavésanos
atjaunojamas elektroenergijas jaudas pieauguma.
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Secinajumi

Ka lielakajam ES kopgjo oglekla dioksida emisiju veicina-
tajam energétikas sektoram ir svariga loma klimata parmainu
mazina$ana. Saja pétijuma tika pétiti Latvijas elektroenergijas
tirgus attistibas modeli, pamatojoties uz nesen izstradato datori-
z&to simulacijas modeli. Sistémdinamikas pieeja tika izmantota,
lai imitétu elektroenergijas nozares attistibu lidz 2050. gadam
saskana ar eso$o politiku.

Rezultati liecina, ka atjaunojamo resursi ilgtermina var ieve-
rojami integréties elektroenergijas razosanas bilancé. Tomeér,
lai tas notiktu, ir nepiecie$ami svarigi prieksnoteikumi. Elek-
tribai, kas razota no atjaunojamajiem energijas avotiem, un tas
izmaksam jabut konkurétspéjigam ar elektroenergiju, kas razota
no dabasgazes. Ka liecina masu rezultati, tas bas iespéjams,
pateicoties vésturiski novérotam tirgus tendencém - dabas-
gazes pieaugos$ajai cenai un alternativu energijas tehnologiju
izmaksu samazinajumam. Tomeér, lai nodrosinatu vélamo par-
eju, ir svarigi, lai tiktu nodrosinati papildu atbalsta pasakumi
(pieméram, atjaunojamo energijas avotu regulé$anas tarifs vai
nodoklu samazindjums). Ja $ie priekSnoteikumi pastav, tad lidz
2050. gadam, salidzinot ar 2012. gadu, ir potencials samazinat
oglekla dioksida emisijas no Latvijas elektroenergijas nozares
par aptuveni 70 %. Sie secinajumi liecina par energétikas nozares
potencialu sekmét ekonomiku ar zemu oglekla dioksida emisiju
limeni. Autori iesaka piedavato simulacijas modeli pielagot ari
izmantosanai citas valstis ar lidzigu energijas tirgus struktaru
ka Latvija. Tomér jaatzimé, ka modela pasdreizéja izstrades fazé
netiek nemti véra ierobezojumi, kas butiski ietekmé parvades
sistémas darbibu. Batu javeic papildu pétijumi, lai novértétu teh-
niskos aspektus Latvijas elektroenergijas sistémai ar lielu atjau-
nojamas energijas integraciju.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas zurnala Applied
Energy raksta “Modelling the Latvian Power Market to Evaluate Its Envi-
ronmental Long-Term Performance” (doi:10.1016/j.apenergy.2015.06.016).
Autori pateicas VPP LATENERGI programmas projektam par iespéju
attistit rakstu latviesu valoda.
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2.  Cela uz 4. paaudzes centralizéto siltumapgadi
Latvija: sistéemdinamikas modelésanas metode

J. Ziemele, A. Gravelsins, A. Blumberga,
G. Vigants, D. Blumberga

levads

Centralizétas siltumapgades sistémas (CSS) pirmsakumi
mekléjami 19. gadsimta beigas un 20. gadsimta sakuma, kad
visa Eiropa un Ziemelamerika strauji attistijas industrializacijas
procesi un to rezultata strauji pieauga iedzivotaju skaits pilsétas
[1]. Lai uzlabotu pilsétas iedzivotaju dzives kvalitati, saka baveét
centralizétos siltuma un elektroenergijas avotus. Laika gaita CSS
attistijas, balstoties uz inovativiem tehniskajiem risinajumiem,
un saglaba savu aktualitati ari masdienas [2]. Lielaka dala no
Eiropas Savienibas (ES) iedzivotajiem dzivo pilsétas, un lidz
ar to ir attistita centralizéta siltuma un aukstuma apgade [3].
3373 pilsétas ES ir CSS sistéma [4], un uzstadita siltuma jauda
Vacija sasniedz 49931 MWy, Somija — 22940 MW, Polija -
58300 MWy, [5]. Pateicoties tehniskajam progresam, CSS laika
gaitd ir mainijusies, ka rezultata pakapeniski tika palielinata
kopéja sistémas efektivitate [6].

CSS merkis ir nodrosinat iedzivotajus, ka ari komercialus
un industrialus patérétajus ar nepiecieSamo siltumenergijas
daudzumu, izmantojot modernas un ilgtspéjigas siltumapgades
tehnologijas, nodrosinat to konkurétspéju, droSumu un kvalita-
tivu servisa limeni patérétajiem [7]. Ilgtspéjiba, konkurétspéja un
siltumapgades drosums ir tris kritériji, kas vienlaicigi gan kon-
kuré sava starpa, gan papildina viens otru. Kritériju saskanotai
mijiedarbibai ir janodrosina CSS prieksrocibas, salidzinot to ar
individualo un decentralizéto siltumapgadi [8]. Gadijuma, kad
viens no kritérijiem ienem dominéjoso poziciju CSS, prieksroci-
bas tiek apdraudétas un veidojas situacija, kad patérétaji izvélas
decentralizéto siltumapgadi [9]. CSS vésturiski tika veidota,
izmantojot ta laika progresivas tehnologijas, un ari musdienas
vairakas sistémas tiek istenoti inovativi risinajumi, kas galveno-
kart saistiti ar alternativo energijas avotu integrésanu CSS [10].

CSS sastav no tris elementiem: siltuma avota, siltuma par-
vades sistémas un siltuma patérétaja [11]. Katru siltumapgades
posmu var raksturot ar vairakiem neatkarigajiem mainigajiem,
kas kopa veido sistému [12]. Nemot véra iepriek§ minétos fak-
tus, CSS sistému aktivi péta zinatnieki. Ipasi svariga loma $ai
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sistémai ir CO, emisiju samazinasana, kuru par prioritati izvirza
visas ES valstis [13].

4PCSS koncepcija apvieno visas inovacijas, kas pédéjos gados
tika aprobétas un ieviestas CSS. Liels uzsvars tiek likts uz atjau-
nojamo energijas avotu integraciju kopéja sistéma [14], kam rak-
sturiga saules kolektoru ar akumulaciju integréSana CSS sistéma
[15], siltumstknu integré$ana kopéja sistéma [16] un patérétas
siltumenergijas samazinajuma [17]. Sai sistéma ietilpst siltuma
tikli ar zemu temperatru un zema patérina ékas. CSS sistéma
tiek ieklauta kopéja viedaja energoapgades sistéma un aizsargata
ari normativaja aspekta [1].

Vairaki pétljumi tiek veltiti jautdjumam - cik lielu atjauno-
jamas energijas Ipatsvaru CSS sistéma izdosies panakt gan ister-
mina [12], gan ilgtermina [18]. Modelésanai tiek izmantoti dazadi
riki: energosistémas modelésanas riks EnergyPLAN [12], linearas
optimizacijas modelis Balmorel model [10] un citi. Dazadu para-
metru optimizacijai, lai izveidotu veiksmigu energijas parvaldibas
programmu, izmanto ari daudzkritériju analizi [19], dekompo-
zicijas analizi [20] un maksligo neironu tiklu [21]. Lai noteiktu
CSS sistémas efektivitates robezas, citos pétijumos izmanto vides
funkcionésanas analizi (DEA) (no anglu val. Data Envelopment
Analysis) [22]. Neskatoties uz to, ka vairakos pétijumos tiek apska-
titas 4PCSS sistémas atsevisku CSS dalu attistibas stratégijas,
vél joprojam nepietiekami tiek skatita sistéma kopuma. Tadeé] $i
pétijuma meérkis ir, izmantojot sisttmdinamikas modelésanas
metodi, izpétit 4. paaudzes centralizétas siltumapgades sistémas
ievieSanas iesp&ju Latvija, nemot véra visus 4PCSS koncepcijas
pamatnosacijumus: pareju uz atjaunojamajiem resursiem, zemas
temperatiiras rezZima ievie$anu, galalietotaja patérina samazina-
jumu. Modeli integréti politikas instrumenti un izveidoti dazadi
scenariji, lai noteiktu visefektivako attistibas scenariju parejai uz
atjaunojamajiem energijas resursiem, vienlaikus uzlabojot energo-
efektivitati un tuvojoties nulles emisiju limenim.

Metodologija

Sistémdinamikas teorija balstas uz kompleksu sistému laika
mainigas uzvedibas analizi, identificéjot un defingjot taja esosos
elementus un to savstarpéjo mijiedarbibu [23]. Sistémdinamikas
pamata ir tris koncepcijas, kuras pareizi izmantojot iespéjams
iegit adekvatu rezultatu [24]:

1) krajumi, plismas un atgriezeniskas saites;

2) precizi definétas sistémas robezas;

3) célonsakaribas, nevis korelacijas.
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2.1. att. Vésturiskais
energoresursu sadalijjums
Latvijas centralizétaja
siltumapgadé [29].

ENERGOSISTEMU ANALIZE UN MODELESANA

Modela izstrades process sastav no 5 galvenajiem posmiem:
problémas identificé$anas un formuléSanas, dinamiskas hipoteé-
zes izstrades, modela veido$anas un formulé$anas, modela tes-
téSanas un verificé$anas, ka ari politikas instrumentu ievie$anas
un dazadu scenariju testé$anas [24].

Svarigi ir saprast, ka modela uzbuvei un darbibas principam
ir jasakrit ar realas dzives sistému, jo modelis tiek izstradats, lai
atveidotu realas sistémas darbibu un atrastu noteicosos elemen-
tus, kas regulé sistémas darbibu [28]. Komplekso sistému mode-
lésanai tiek izmantotas datorprogrammas, jo pétamajai sistémai
ir nelineara daba un taja ir daudz mainigo elementu, ka ari ta
veido atgriezeniskas saites, ko gruti analizét bez programmu
palidzibas [28].

Pétijjuma tiek izstradats sistémdinamikas modelis, kas lauj
pétit 4. paaudzes CSS, izmantojot dazadus politikas instrumen-
tus, tiek noteikts optimals scenarijs parejai uz 4. paaudzes CSS,
vienlaicigi samazinot ari ietekmi uz vidi.

Probléemas formulésana

Latvijas centralizétaja siltumapgadé paslaik dominé fosilais
kurinamais. Apskatot vésturiska perspektiva (2.1. attéls), var
redzét, ka 1990. gada faktiski dominéja 2 fosilo resursu veidi -
dabasgaze un naftas produkti (galvenokart mazuts) —, kamér
ogles un kadra veidoja loti niecigu dalu no kopéja patérina
[29]. Atjaunojamo resursu Latvijas centralizétaja siltumapgade
faktiski nebija, jo biomasa veidoja tikai 0,5 % no kopéja energo-
resursu patérina. Pédéjos gados arvien vairak pieaug atjauno-
jamo resursu Ipatsvars, kamér no fosilajiem resursiem palikusi
tikai dabasgaze. Paraléli biomasai nelielos apjomos centralizé-
taja siltumapgadé sak izmantot ari biodizeldegvielu un biogazi
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(2.1. attéls). Ja 2010. gada biogazes ipatsvars bija tikai 0,4 %, tad
2013. gada jau ta veidoja 4 % no visa energoresursu patérina un
veidoja 16,4 % no kopéja atjaunojamo resursu ipatsvara. Kopéjais
energoresursu patérins ietver katlu majas un kogeneracijas staci-
jas izmantoto kurinamo, ieskaitot ari elektroenergijas razosanai
kogeneracijas stacijas patérétos energoresursus.

Apskatot fosilo resursu nomainu ar atjaunojamajiem energo-
resursiem, var redzét, ka no 1997. gada lidz 2011. gadam atjau-
nojamo resursu Ipatsvara izmainas ir bijusas nenozimigas,
apméram 10 % robezas, bet tiesi pédéjos paris gados strauji
pieaugusi atjaunojamo resursu izmanto$ana centralizétajai
siltumapgadei. To iespéjams skaidrot ar dabasgazes cenas izmai-
nam. Laika no 2010. gada sakuma lidz 2014. gada sakumam,
dabasgazes cena ir mainijusies no 163,3 EUR/tukst. nm? lidz
284,57 EUR/takst. nm?® [31] jeb par gandriz 75 %, kas ir ievéro-
jams pieaugums un atstaj butisku iespaidu uz siltumenergijas
tarifu centralizétas siltumapgades rajonos, kur tiek izmantota
dabasgaze. Pieaugosais siltumenergijas tarifs liek meklét risina-
jumus izmaksu samazinasanai, tadé] atjaunojamo resursu ipat-
svara pieaugums ir tikai logisks.

Vienlaikus sarazotajam siltumenergijas patérinam ir tendence
lénam samazinaties [29]. Strauj$ siltumenergijas patérina samazi-
najums vérojams laika no 1990. gada lidz 1993. gadam, kas ir laika
posms tiesi péc Padomju Savienibas sabrukuma, kad Latvija strauji
samazinajas rupniecisko procesu intensitate [32], un lidz ar to tika
pazaudéta liela dala centralizétas siltumapgades patérétaju. No
2001. gada lidz 2013. gadam siltumenergijas patérin$ bija sarucis
par aptuveni 10 %. To varétu skaidrot ar siltumenergijas pieprasi-
juma samazinasanos éku energoefektivitates pasakumu rezultata.
Sarazoto apjomu ietekmé arl apkures sezonas ilgums un vidéja
apkures sezonas gaisa temperatiira, ka ari pieslégto lietotaju skaits,
kas ir galvenie iemesli nelielajam siltumenergijas patérina svar-
stibam pa gadiem. 2013. gada kopéjais sarazotais siltumenergijas
daudzums bija 6,65 TWh, no kura 73 % tika sarazoti kogeneracijas
stacijas, bet 27 % individualajas katlu majas [29].

Apskatot ieprieks aprakstito situaciju Latvija, var secinat, ka
$obrid atjaunojamo resursu izmanto$ana centralizétaja siltum-
apgadé veido nelielu dalu no kopéja kurinama patérina un pareja
uz atjaunojamajiem resursiem notiek léni, bet, lai varétu ieviest
4. paaudzes centralizétas siltumapgades sistému, ir japalielina
atjaunojamo resursu Ipatsvars, turklat papildus biomasai sistéma
batu japapildina ari ar citam tehnologijam, tadam ka saules
kolektori un siltumsukni.
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2.2. att. Fosilo resursu
ipatsvara izmainu
hipotétiskie scenariji.
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Balstoties uz vésturiskajiem datiem, tika izstradati tris cen-
tralizétas siltumapgades hipotétiskie scenariji (2.2. attéls), kas
prognozé fosilo resursu aizstasanas tempu ar atjaunojamajiem
resursiem. Pesimistiskais scenarijs paredz, ka fosilo resursu
nomaina ar atjaunojamajiem resursiem varétu notikt vésturisko
datu vidéjo izmainu tempa, bet optimistiskais scenarijs paredz,
ka fosilo resursu ipatsvars varétu samazinaties vésturisko datu
pédéjos gados novérotaja straujaja izmainu tempa. Optimis-
tiskais scenarijs varétu atbilst situacijai, kad politika ir pilniba
sakartota un vérsta uz atjaunojamo resursu izmanto$anu, kas
varétu veicinat gandriz 100 % atjaunojamas energijas izmanto-
$anu Latvijas centralizétaja siltumapgadé jau 2030. gada, kamér
mérena scenarija gadijuma tas varétu notikt tikai ap 2060. gadu.
Pesimistiskais scenarijs raksturo situaciju, kad nomaina notiek
bez ipasa politiska atbalsta, un augsta atjaunojamo resursu ipat-
svara sasnieg$ana istermina netiek planota. Mérenais scenarijs ir
lidzsvars starp pesimistisko un optimistisko scenariju.

Dinamiskas hipotezes izstrade

Ka modela galvenie krajumi tika izvélétas tehnologiju uzsta-
ditas jaudas, jo no to izmainam ir atkarigs izmantota resursa
ipatsvars. Ka viens no krajumiem tiek nemta dabasgazes katlu
jauda, jo dabasgaze Sobrid Latvijas centralizétaja siltumapgadé
ir dominéjosais kurinamais, bet papildus darbojas ari dazadu
atjaunojamo resursu jaudas. Jaudas lieluma vértibu nosaka
uzstadi$anas un nolieto$anas tempa izmainas. Tehnologijas kon-
kuré sava starpa, un to, kura tehnologija tiks uzstadita nolietotas
vieta, nosaka ekonomiskais izdevigums.
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Sistémas célonisko cilpu diagramma (2.3. attéls) sastav no
vienas pozitivas pastiprinosas (R) un vienas negativas balanséjo-
$as (B) cilpas. Pozitiva cilpa raksturo gazes tehnologiju nomainu
ar atjaunojamo energoresursu tehnologijam, kamér negativa
cilpa censas bremzét $o pareju. Centralais elements ir parvades
temperatiira, kas augsta gazes tehnologiju ipatsvara gadijuma
ir augstaka, bet, parejot uz atjaunojamo resursu tehnologijam,
balstoties uz 4. paaudzes CSS konceptu, parvades temperatira
tiek samazinata, vienlaicigi veicinot siltumenergijas zudumu un
siltumenergijas patérina samazinajumu [33].

Ja pozitiva cilpa ir spécigaka par negativo cilpu, atjaunojamo
energoresursu jaudas Ipatsvaram ir tendence pieaugt péc S veida
pieauguma liknes principa. Sada gadijuma sakotnéjais pieau-
guma temps ir léns, jo pretdarbojas negativa cilpa, kas censas
saglabat gazes tehnologiju jaudu pasreizéja limeni, tomér pozi-
tiva cilpa ir spécigaka, un seko eksponencials atjaunojamo ener-
goresursu jaudas pieaugums. Ta ka negativa cilpa censas atgriezt
sistému lidzsvara, pozitivas cilpas veicinatais pieaugums nevar
turpinaties bezgaligi, un kada bridi negativas cilpas ietekmé
atjaunojamo resursu jaudas pieaugums paléninasies, un sistéma
sasniegs lidzsvara stavokli.

4. paaudzes centralizétas siltumapgades koncepts paredz par-
eju uz atjaunojamajiem resursiem, un koncepta nav minéts kads
konkréts atjaunojamo resursu veids, bet to kombinacijas, tapéc
diagramma apskatits, ka visas atjaunojamo resursu tehnologijas
kopa konkuré ar gazes tehnologijam. Tomér janem véra tas, ka
atjaunojamo resursu tehnologijas konkuré ari sava starpa par to,
kura tiks uzstadita vairak un kura mazak.

2.3. att. 4. paaudzes CSS
attistibas célonisko cilpu

diagramma.
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Modela struktura

4. paaudzes CSS modelis tika izstradats programma Power-
sim Studio 8. Modela izstrade balstita uz pienémumiem, ka
simulacijas laika posma lidz 2030. gadam:

« klimats Latvija batiski nemainisies;

o siltumenergijas patérétaji veiks energoefektivitates pasa-

kumus, ta samazinot siltumenergijas pieprasijumus;

o tiks sakartota normativa baze, kas regulé atjaunojamo

energoresursu izmanto$anu;

« inflacija netiek nemta véra.

Ka modela centralie elementi tika nemtas tehnologiju jaudas,
un modela izstradé izvéléti dabasgazes katli, jo Sobrid Latvija
dabasgaze ir domingjosais kurinamais centralizétaja siltum-
apgadé, bet ka atjaunojamo resursu tehnologijas tika nemti
biomasas katli, ka ari $obrid Latvijas centralizétaja siltum-
apgade faktiski neeksistéjosie, bet perspektivie saules kolektori
un siltumstkni. Modelis tiek bavéts centralizétas siltumapga-
des sistémai ar 1,75 TWh sarazoto siltumenergijas apjomu, kas
atbilst katlu majas sarazotajam siltumenergijas apjomam Latvija
2013. gada. Lai nodro$inatu $adu siltumenergijas daudzumu,
nepieciesama 875 MW liela gazes un biomasas tehnologiju jauda.
Kurinama sadalijums sistéma tiek nemts 80 % dabasgazei, bet
20 % biomasai, kas atbilst Latvijas centralizétas siltumapga-
des situacijai. Tas nozimé, ka modela sakotnéjas jaudas verti-
bas gazes katliem ir 700 MW, bet biomasas katliem - 175 MW.
Nemot véra Latvijas centralizétas siltumapgades pasreizéjo situa-
ciju, saules kolektori un siltumsikni sakotnéji nav uzstaditi.

Katrai no modeli ieklautajam tehnologijam tika izveidota 2.4.
attéla paradita shéma, kur centralais krajums ir attiecigas tehno-
logijas jauda. Krajuma vértibas izmainas regulé ieejosa un izej-
082 plisma, un to var aprakstit ar [27] minéto formulu:

dQ = +N,,dt — N,,dt, (2.1
kur:
dQ - tehnologijas jaudas izmaina, MW;
Nus — tehnologiju uzstadisana, MW/g.;
Niol — tehnologiju nolietojums, MW/g.;
dt - simulacijas solis.

Tehnologiju nolietojums ir atkarigs no tehnologijas kalposa-
nas ilguma. Balstoties uz pétijumiem par saules sisttmam [34]
un siltumsikna tehnologijam [35], kalposanas laiks pienemts
20 gadi.
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GK - gazes katli SS - siltumsdkni ZT - zemas temperatdras

SK - saules kolektori Q - sarazotais siltums IS - izlidzinatas siltumslodzes

BK - biomasas katli SZ - siltuma zudumi

Nuot = Q/Tkaip (2.2.)  2.4.att. Jaudu nomainas
modelis.

Nolietojumam pretéji darbojas jaunu jaudu uzstadisana, kas
censas saglabat uzstaditas jaudas apjomu tada apmeéra, lai spétu
nodrosinat visu galalietotajiem nepiecieS$amo siltumenergijas
daudzumu. Vienlaikus siltumenergijas patérinam ir tendence
samazinaties, nemot véra iepriekséjas nodala minétos faktus, kas
nozimé, ka péc veco jaudu nolietosanas, nav jauzstada atpakal
tikpat liela jauda. Lietotajiem nodotais siltumenergijas apjoms
modeli ievietots ka krajums, un ta vértiba mainas atbilstosi
2.1. formulai, bet atskiriba no 2.1. formulas lietotajiem nodotas
siltumenergijas krajumam ir tikai viena plisma - izejosa, kas
simulacijas perioda samazina krajuma vértibu. Sakotnéjais lie-
totdjiem nodotais siltumenergijas daudzums ir 1,49 TWh, un
pienemts, ka tas katru gadu varétu samazinaties par 1 %. Nemot
véra lietotajiem nodotas siltumenergijas izmainas, ka ari parva-
des siltuma zudumus, kas veido 15 % no sarazota siltumener-
gijas apjoma [29], noteikts, cik liels siltumenergijas apjoms ir
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jasarazo. Modeli izveidoti divi siltumenergijas daudzuma para-
metri - siltumenergijas daudzums, kas jasarazo, lai nodrosinatu
galalietotaja komforta temperatiru, un to veido galalietotajiem
nodotais siltumenergijas daudzums, ka ari parvades siltuma
zudumi, bet otrs siltumenergijas daudzums ir esosajas iekartas
sarazotais siltumenergijas daudzums, kas atkarigs no uzstaditas
jaudas un izlidzinatas siltumslodzes ilguma (2.4. attéls). Katra
simulacijas soli abas §is vértibas tiek salidzinatas, un, ja sara-
zotais siltumenergijas daudzums ir lielaks par daudzumu, kas
jasarazo, tad uzstadamas jaudas vértiba par attiecigu dalu tiek
samazinata. Uzstadama jauda tiek noteikta katra simulacijas soli,
summeéjot visu tehnologiju nolietojumu.

Qnep = Qliet + Qzud; (23)

kur:
Quep — siltumenergijas daudzums, kas jasarazo, MWh/g.;
Qi — galalietotajiem nodotais siltumenergijas daudzums,
MWh/g;
Q.4 - siltuma zudumi parvadé, MWh/g.

Qraz = QTh, (2.4.)

kur:
Qra:— sarazotais siltumenergijas daudzums, MWh/g.;
Q - tehnologijas uzstadita jauda, MW;
Tu— izlidzinatais siltumslodzes ilgums, h/g.

Izlidzinatais siltumslodzes ilgums, kas tiek izmantots sara-
zotas siltumenergijas daudzuma aprékinam, raksturo laiku, cik
ilgi iekartai batu jadarbojas ar maksimalo jaudu, lai sarazotu
paredzéto siltumenergijas daudzumu. Realitaté iekartas faktiski
nedarbojas ar maksimalo jaudu, un iekartu noslodzi regulé ara
gaisa temperatlira un nepiecieS$amais siltumenergijas daudzums,
kas mainas gan ménesu, gan dienu, gan stundu griezuma. Balsto-
ties uz to, ka modela simulacijas solis ir 1 gads, iekartu noslodze
stundu vai ménesu griezuma nav svariga. Modeli tiek pienemta
iekartu noslodzes stundu izlidzinata vértiba, kas raksturo gada
sarazoto siltumenergijas daudzumu. Gazes un biomasas katliem,
ka ari siltumstkniem izlidzinatais siltumslodzes ilgums tiek pie-
nemtas 2000 stundas gada, bet saules kolektoriem - 665 stundas
gada [36]. Saules iekartam §1 vértiba ir zemaka, jo to darbibu
ierobezo saules spidésanas ilgums un intensitate.
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To, cik no kopéjas uzstadamas jaudas uzstadit katrai no teh-
nologijam, apraksta parametrs — lémums par investicijam teh-
nologijas jauda (2.3. attéls). Katrai no tehnologijam $i vértiba ir
atskiriga, bet to summai jabut 1. Lémuma vértiba konkrétai teh-
nologijai var biit robezas no 0 lidz 1, kur 0 nozimé, ka attieciga
tehnologija netiek uzstadita, bet 1 nozimé, ka kopéja uzstadama
jauda tiek uzstadita tikai Sai konkrétajai tehnologijai. To, cik liela
bus §1 vértiba katrai no tehnologijam, nosaka individualo teh-
nologiju siltumenergijas tarifu salidzinajums, un to apraksta ar
logisko funkciju, atsaucoties uz [24] avotu.

s e—aTn

N o—aly 4 g=aTy 4 ... 4 g—aly’

(2.5

kur:
D; - lémums par investicijam kada no tehnologijam (gazes
katli, biomasas katli, saules kolektori, siltumstukni);
a — koeficients Ilémuma pienéméja raksturosanai;
T, - siltumenergijas tarifs kadai no tehnologijam (gaze, bio-
masa, saule, siltumstknis), EUR/MWh;
n - izvélétas tehnologijas veids.

2.5. formula koeficients a raksturo lémuma pienemsanu,
izvéloties starp iekartam. Tas var bat robezas no 0 lidz 1, un
veido logiskas funkcijas slipumu. Jo lielaks ir skaitlis, jo lielaku
ietekmi uz lémumu pienemsanu atstaj tehnologiju siltumenergi-
jas tarifu starpibas.

Péc tam, kad kopéja uzstadama jauda sadalita péc 2.5. formu-
las principa, ta uzreiz nenoklast attiecigo tehnologiju uzstadito
jaudu krajumos, bet pasititas jaudas krajuma, jo tehnologijas
uzstadi$anai nepiecie$ams laiks. Uzstadisanas laiks tiek pie-
nemts 1 gads, kas nozimé, ka pasititas jaudas apjoms paries uz
uzstaditas jaudas krajumu péc 1 gada. Sakotnéjas pasutitas teh-
nologiju jaudas krajuma vértibas pienemtas vienada apmeéra ar
pirmaja gada nolietotajam jaudam.

Siltumenergijas tarifu aprékina modelis paradits 2.5. attéla.
Tarifa aprékina modelis veidots, balstoties uz Latvijas Sabied-
risko pakalpojumu reguléSanas komisijas izstradato siltum-
energijas tarifa aprékina metodiku [37]. Katrai no tehnologijam
siltumenergijas tarifs tiek aprékinats individuali. Siltumenergijas
tarifu veido 3 dalas: razo$anas tarifs, parvades tarifs un realiza-
cijas tarifs. Papildus razo$anas, parvades un realizacijas tarifiem
kopéja tarifa ieklauts parametrs, kas nosaukts par risku. Tas ir
saistits ar tehnologijas ieviesanu. Gazes iekartam §1 vértiba ir
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vienada ar 0, jo $is tehnologijas ir plasi izmantotas, zinamas un
vienkarsi ekspluatéjamas, kamér atjaunojamas tehnologijas Bal-
tijas regiona ir tikai attistibas stadija, un, izvéloties $is tehnologi-
jas, jarékinas ar klamém vai nepareizas ekspluatacijas rezultata
raditam papildu izmaksam, kas var rasties ekspluatacijas laika
un atstat iespaidu uz siltumenergijas izmaksam. Atjaunojama-
jam tehnologijam §i vértiba pienemta 10 EUR/MWh apmeéra.

T = Trai + Tpdr + Treal +R, (2.6.)

kur:
T - attiecigas tehnologijas siltumenergijas tarifs, EUR/MWh;
T,.: — razo$anas tarifs, EUR/MWh;
T,a— parvades tarifs, EUR/MWh;
Trea— realizacijas tarifs, EUR/MWh;
R - risks, kas saistits ar tehnologiju ievieSanu, EUR/MWh.

Katru no tarifa dalam, iznemot risku, veido fikséto un mai-
nigo izmaksu vértibas.

Traz = (VCg + FCg)/Qp, (2.7)
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kur:
VCr - razo$anas tarifa mainigas izmaksas, EUR/g.;
FCyr - razo$anas tarifa fiksétas izmaksas, EUR/g.;
Qr - sarazotais siltumenergijas daudzums, MWh/g.

Parvades un realizacijas tarifam ari saglabajas mainigo
un fikséto izmaksu sadalijums, bet atskiriba no 2.7. formulas,
izmaksas tiek dalitas nevis ar kopéjo sarazoto, bet gan ar lietota-
jiem nodoto siltumenergijas daudzumu. Mainigo izmaksu apré-
kins tarifu dalam atskiras.

VCr = Qg (Cfuel/r] + Crax + CelQ}e?l): (2.8.)

kur:
VCr - razosanas tarifa mainigas izmaksas, EUR/g.;
Qr - sarazotais siltumenergijas daudzums, MWh/g.;
Cpuer — kurinama cena (dabasgazei — 40,6 [31], biomasai atbil-
stosi esosajai tirgus situacijai — 15), EUR/MWh;
1 - tehnologijas lietderibas koeficients;
C..x — dabas resursu nodoklis, EUR/MWh;
C. - elektroenergijas cena, EUR/MWhy;
QX - elektroenergijas patérins razo$anas vajadzibam,
MWha/MWhy,.

Parvades dalai kurinamo izmaksas nomaina parvades
zudumu izmaksas.

VCi = TrQzua + QRCethei, (2.9.)

kur:

VC,, - parvades tarifa mainigas izmaksas, EUR/g.;
Ty — razo$anas tarifs, EUR/MWh;
Q..a - siltuma zudumi parvadé, MWh/g;
Qr - sarazotais siltumenergijas daudzums, MWh/g.;
C. - elektroenergijas cena, EUR/MWh;

i — elektroenergijas patérin$ parvades vajadzibam,
MWha/MWhy,.

Realizacijas tarifa mainigo izmaksu nav, bet fiksétas izmak-
sas visam tarifa dalam tiek rékinatas vienadi.

FC; = QrCosm + Cqu(l/Tcr + Fer), (2.10)
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kur:
FC,; - tarifa fiksétas izmaksas, EUR/g.;
i — izveleta tarifa dala (razo$anas, parvades vai realizacijas
tarifs);
Qr- sarazotais siltumenergijas daudzums, MWh/g.;
Coen — darbinasanas un uzturésanas izmaksas, EUR/MWh;
C., - tehnologijas izmaksas (gazes katliem - 0,1 milj.
EUR/MW [35], biomasas katliem - 0,25 milj. EUR/MW [38],
siltumsikpiem - 0,6 milj. EUR/MW [35], saules kolekto-
riem - 0,35 milj. EUR/MW [35]), EUR/MWh;
Q - tehnologijas uzstadita jauda, MW;
7., — kredita atmaksas periods (10), g;
P., - kredita procentu likme (3), %/g.

Péc ieprieks$ aprakstita principa tiek rékinati siltumenergijas
tarifi dabasgazei un biomasai, bet saulei un siltumstknim teh-
nologiju Ipatnibu dé] tarifa komponenti atskiras. Siltumsitkna
gadijuma mainits tiek razoSanas tarifa mainigais komponents.
2.8. formula tiek iznemtas kurinama izmaksas un lietderibas koe-
ficients, bet elektroenergijas patérin$ razoSanas vajadzibam tiek
aizstats ar siltumsakna darbibas koeficientu (COP), kas vienlai-
kus apraksta gan siltumstkna darbinasanai izmantoto energijas
daudzumu, gan patéréto elektroenergiju. COP modeli ievietots ka
krajums ar ieejoso plasmu (sakotnéja vértiba 3,5 MWhu/MWhy
[39]), kura ikgadéjo izmainu tempu apraksta péc 2.1. formulas
principa. Siltumsikna COP ikgadgjais pieauguma temps, balsto-
ties uz tehnologiju attistibu, pienemts 2 % gada [40].

Saules kolektoru gadijuma izmainas skar razosanas tarifa
mainigo komponentu, kur no 2.8. formulas tiek iznemtas kuri-
nama izmaksas un lietderibas koeficients, jo energijas avots $aja
gadijjuma ir bezmaksas.

Kurinama izmaksas, elektroenergijas cena, ka ari iekartu
cena modeli veidota péc krajuma un plasmu principa, kur
kurinama un elektroenergijas cenai ir viena ieejos$a plasma, jo
tiek prognozéts cenas pieaugums, bet iekartu cenai viena izej-
o$a pluasma, jo paredzéta izmaksu samazinasanas tehnologiju
attistibas rezultata. Krajuma izmainas apraksta péc 2.1. formu-
las principa. Kurinama ikgadéjais cenas pieauguma temps tiek
prognozéts 3 % apmeéra dabasgazei, balstoties uz “Latvijas Gazes”
datiem [31], un 5 % apméra - biomasai, balstoties uz tirgus ten-
dencém. Tehnologiju izmaksu samazinasanas temps tiek prog-
nozéts 1,5 % apmeéra siltumstkniem [35], bet 5 % apméra saules
kolektoriem [40].
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Modela verificeSana un novértésana

Modelis tiek verificéts, parbaudot modela struktiiru un ieva-
des parametrus. Modela verificé$ana tiek veikta, salidzinot
siltumapgades uznémuma AS “Rigas siltums” [41] vésturiskos
datus ar modela generéto uzvedibu. Kurinama un elektroenergi-
jas cenas tika nemtas no statistikas datubazém [29].
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2.6. attéla redzamie grafiki parada, ka modelis spéj diez-
gan precizi generét realo situaciju, jo starpiba starp realo tarifu
un modela generéto tarifu ir nieciga, kas nozimé, ka modela
rezultatu ticamiba ir pietiekami augsta. Starpiba veidojusies
tarifa ieklauto parametru dél, kuri netika precizi noraditi uzneé-
muma AS “Rigas siltums” atskaité: zemes un ipasuma nodoklis,
ienakumu nodoklis, ka arl neparedzétie izdevumi. Pétjjuma
merkis ir apskatit iespéjamas CSS parejas tendences, nevis prog-
nozét konkrétu parejas punktu, tapéc $o lielumu nozimiba ir
nebutiska.

Parejas scendrijs no esosas CSS uz 4PCSS

Péc tam, kad modela pamatstruktiira ir validéta un noteikts,
ka ta spéj atveidot realas sistémas uzvedibu, modelis tiek papil-
dinats ar temperatras rezima nomainas komponentu, ka ari
dazadiem politikas instrumentiem, lai pétitu, ka CSS uzvedisies,
parejot uz 4. paaudzes sistému un lai veicinatu atraku pasreizéjas
sistémas nomainu.

Temperatiiras rezZima nomaina modeli paredz, ka gadijuma,
kad tiks mainits temperatiras rezims, sistémas temperatiira par-
ies no pasreizéja stavokla 77/49 °C (turpgaitas un atgaitas tempe-
ratlira argaisa temperattra 0 °C) uz 52/25 °C (argaisa temperatiira
0 °C). Tas laus paaugstinat biomasas katlu lietderibu no 0,8 lidz
0,95 [42], pateicoties kondensacijas ekonomaizera efektivitates

2.6. att. Verifikacijas
rezultati.
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paaugstinasanai, siltumstkna COP paaugstinat par 1 [43], saules
kolektoru lietderibu paaugstinat no 0,45 lidz 0,55 [44], gazes katlu
lietderibu paaugstinat no 0,92 lidz 0,97 [44], samazinat siltuma
zudumus parvadé no 15 % lidz 8 % no sarazota siltumenergijas
apjoma, ka ari paaugstinat elektroenergijas apjomu parvades vaja-
dzibam no 2 % lidz 2,5 % no sarazota siltumenergijas apjoma.

Temperatiiras rezima pareja ir sasaistita ar atjaunojamo
resursu energijas Ipatsvaru kopéja siltumenergijas bilancé. Ta
ka ieguvums no temperatiras rezima mainas gadijuma, kad ir
augsts dabasgazes jaudas ipatsvars, ir neliels, jo gazes katli jau
strada ar augstu lietderibu, tad tika izvéléti un testéti 3 scenariji,
kas paredz, ka sistému varétu parslégt uz zemas temperatiiras
rezimu bridi, kad atjaunojamo resursu Ipatsvars (biomasa, saule
un siltumstknis) kopéja bilancé sasniedz 60 % (A scenarijs),
80 % (B scenarijs) un 95 % (C scenarijs). Pareja uz zemas tem-
peratiiras rezimu varétu nozimeét, ka siltumenergijas lietotajiem
varétu but janomaina apsildes ierices, lai spétu nodrosinat kom-
forta temperatiiru, bet Latvija lielai dalai padomju laika celtajam
ékam jau bavniecibas laika uzstaditi lielaki radiatori, ka nepie-
cieSams, tapéc $aja pétijuma galalietotaju ietekme uz temperata-
ras rezima mainu papildus netika apskatita.

Papildus temperatras rezima mainai modelis tika papil-
dinats aril ar dazadiem politikas instrumentiem, lai veicinatu
straujaku atjaunojamo tehnologiju ievieSanu centralizétaja
siltumapgadé. Modeli ieklauti 3 dazadi politikas instrumenti.
Viens no tiem ir subsidijas, kas paredzétas atjaunojamo tehno-
logiju atbalstam. Izmantojot $o politikas instrumentu, atjauno-
jamajam tehnologijam tiek pieskirtas subsidijas 25 % apjoma
no investiciju izmaksam, ka ari vienlaikus tiek samazinats
gazes katlu kalposanas laiks, lai veicinatu straujaku gazes katlu
nomainu ar atjaunojamajam tehnologijam [27]. Otrs politikas
instruments ir riska samazinasanas instruments, kas paredzéts
tarifa ieklauta riska komponenta samazinasanai. Politikas instru-
ments paredzéts ka informativa kampana par atjaunojamo teh-
nologiju pareizu izmantosanu, lai samazinatu riskus, kas saistiti
ar informacijas un zinasanu trakumu. Pieaugot konkrétas atjau-
nojamas tehnologijas izmantosanas apjomiem, paaugstinatos ari
pieredzes izplatiS$anas temps, un samazinatos risks. Tre$ais poli-
tikas instruments ir efektivitates paaugstinasanas instruments,
kas darbojas uz atjaunojamo tehnologiju efektivitates paaugstina-
$anu. Tas ir dazadu energoefektivitates pasakumu komplekss.

Iedarbinot subsidijas instrumentu, subsidijas tiek pieskir-
tas nekavéjoties, ka arl gazes katlu kalposanas laiks uzreiz tiek
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samazinats, bet riska samazina$anas instrumenta un efektivita-
tes paaugstinasanas instrumenta gadijuma politikas instrumenta
iedarbiba nav momentana, un risks un efektivitate uzreiz nesa-
sniedz savu optimalo vértibu, jo $iem instrumentiem vajadzigs
laiks, lai, pieméram, riska samazinasanas gadijuma gatu nepie-
cieS$amo informaciju un pieredzi, bet efektivitates paaugstinasa-
nas gadijuma, lai sistému attistitu lidz optimalajam stavoklim.
So instrumentu ievie$anas tempu apraksta ar formulu péc [27]:

P; = exp(=Qx*™/(Qn"*BY), (2.11.)
kur:

P; - politikas instruments (riska samazinasanas vai efektivita-
tes paaugstinasanas);
Q™ - kopéjais sarazotais siltumenergijas daudzums kops
simulacijas sakuma;
Qirt — sakotnéjais sarazotais siltumenergijas daudzums;
Bi — gadi lidz 63 % riska samazinajumam vai efektivitates pie-
augumam (10 gadi riska samazinajumam, 100 gadi efektivita-
tes paaugstinasanai).

Riska samazinasanas un efektivitates paaugstinasanas instru-
menti ir saistiti ar pieredzes iegiSanu, tapéc, jo vairak kada no
tehnologijam tiek izmantota, jo straujak ari samazinas risks un
paaugstinas iekartu efektivitate.

Nemot véra, ka ir 3 dazadi politikas scenariji un 3 dazadas
atjaunojamas tehnologijas, kuram iespéjams izmantot $os sce-
narijus, kopa iespéjami 512 dazadi scenariji — gan tadi, kur tikai
viens instruments izmantots vienai tehnologijai, gan tadi, kur
vairaki instrumenti vienlaicigi tiek izmantoti vairakam tehnolo-
gijam. Raksta apskatiti tikai dazi no Siem scenarijiem, un izveéle-
tie scenariji paraditi 2.1. tabula.

Rezultati un diskusija

CSS attistibas scendriju analize

Izmantojot izstradato sistémdinamikas modeli, visiem
modeli ieklautajiem tehnologiskajiem risindjumiem tika noteikts
relativais sarazotais siltumenergijas daudzums (2.7. attéls). Tika
apskatiti divu scenariju rezultati. 1. scenarijam, kura ietvaros
CSS attistas bez papildu pasakumiem, kada tehnologiska risi-
najuma atbalstam (bazes scenarijs), un 2. scenarijam, kad tiek,
izmantoti visi atjaunojamo energijas avotu, atbalsta mehanismi
(“videi draudzigs” scenarijs).
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2.1.tabula
Scenarijos izmantotie politikas instrumenti

Scenarijs Politikas instrumenti
g Riska Efektivitates
Subsidijas - oy
samazinasana paaugstinasana
Bi' SK! SS' Bi  SK SS  Bi SK SS
A2
1. B2 Bez politikas instrumentiem 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CZ
) B Ar visiem pglltlkas 1 1 1 1 1 1 1 1 1
instrumentiem
@
3. Y|5| pO|I_tIkE!S instrumenti 0 0 1 0 0 1 0 0 1
siltumsaknim
D3
4. T Subsidijas saulei 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5. Riska samazinasana saulei 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6. Efektivitates paaugstinasana 0 0 0 0 0 0 0 1 0

saulei

Bi', SK', SS' — biomasa (Bi), saules kolektori (SK), siltumsakni (SS)

A?, B?, C2 - temperatlras reZimu maina, atjaunojamas energijas dalai sasniedzot 60 % (A), 80 % (B), 95 % (C)

D3, E3- subsidiju apjoms 15 % (D) un 25 % (E)

2024
2026
2028
2030

< O o] o o~
- = = & o
o (=] o (=} o
N N N N N

M 2.sc. Biomasa ® 2.sc.Saule 2. sc. Gaze

< O O O o ¥ WV ®©o o
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W 1.sc.Biomasa ®1.sc.Saule & 1.sc.Gaze

-~ 2. scenarijs
1. scenarijs )

2.7. att. CSS sarazota relativa siltumenergijas daudzuma
izmainas pa gadiem bez politikas instrumentiem

(1. scenarijs) un ar visiem politikas instrumentiem visam
tehnologijam (2. scenarijs).

=
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1. scenarija perioda sakuma ar fosilo kurinamo palidzibu tiek
razoti 80 % siltumenergijas, bet perioda beigas to dala sarik lidz
31,6. Perioda beigas sarazotais siltumenergijas apjoms tris tehno-
logiskajiem risinajumiem ir saméra vienads: dabasgaze - 31,6 %,
biomasa - 32,2 % un saules kolektori ar akumulaciju - 36,0 %).
Atlikusi neliela dala siltumenergijas tiek razota ar ceturto
sisttmdinamikas modeli integréto tehnologisko risindgjumu -
siltumsikniem (0,2 %). Sakot ar 2024. gadu, uzstadito biomasas
sadedzinasanas iekartu jaudas pakapeniski tiek samazinatas,
jo ekonomiski izdevigaki klast saules kolektori ar akumulaciju.
2030. gada ar saules izmanto$anas tehnologijas palidzibu CSS jau
tiek razota vislielaka dala siltumenergijas (36,0 %). Politikas ins-
trumentu ievie$ana, neapSaubami, strauji paatrina atjaunojamo
energoresursu integré$anu centralizétaja siltumapgades sistéma.
Simulacijas perioda beigas (2030. gads) ar AER palidzibu var
sarazot 97,7 % siltumenergijas (2. scenarijs). Bazes scenarija gadi-
juma AER ipatsvars sasniedz 68,4 % perioda beigas.

Alternativo energijas resursu izmanto$anu CSS kavé vairaki
faktori: augstas tehnologiju kapitalizmaksas, informétibas, teh-
nologiju uzstadisanas un apkalpes (O&M) pieredzes trakums.
Nozares attistibas stratégijas aspekta Sos trikumus var parvareét,
integréjot CSS dazadus AER. Tomér pat 2. scenarija gadijuma
siltumenergijas razo$ana ar siltumstkpiem nav ekonomiski
pamatota. Tapéc, ja tas ir stratégiski svarigi, konkrétais tehnolo-
giskais risinajums butu jaatbalsta atseviski.

Izmantojot visus politiskos instrumentus siltumsaknu teh-
nologisko risindgjumu ievieSanai CSS, ipatnéjais siltumenergi-
jas daudzums, kas tiek sarazots ar So tehnologiju simulacijas
perioda beigas pieaug lidz 15,4 % (2.8. attéls). Tas maina ari pro-
porciju starp tehnologijam, kas izmanto AER (biomasa - 49,7 %
un saules kolektori ar akumulaciju - 31,0 %).

Siltumenergijas razosana, %
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2.8. att. CSS sarazota
relativa siltumenergijas
daudzuma izmainas pa

gadiem, izmantojot visus

politikas instrumentus
tikai siltumstkniem
(3. scenarijs).

45



ENERGOSISTEMU ANALIZE UN MODELESANA

Dazadu politikas instrumentu ietekmes salidzinajums

Sisttmdinamikas modelis lauj analizét dazadu politikas ins-
trumentu ietekmi uz CSS struktaru, izmantojot katru instru-
mentu atseviski vai kombinéjot tos.

Sarazotais relativais
siltumenergijas daudzums, %
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2.9. att. Ar saules
kolektoriem (plus

akumulacija) sarazotais
relativais siltumenergijas

daudzums dazadu
atbalsta mehanismu

gadijuma.
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Pieméram, saules tehnologiju atbalstiana subsidéjot (4. sce-
narijs) dod vislielako relativo pieaugumu (2.9. attéls). Tas lidz
simulacijas perioda beigam lauj palielinat ar $o tehnologiju
sarazoto siltumenergijas daudzumu no 36,0 % (1. scenarijs) lidz
65,3 % (4.E scenarijs). Ar konkréto tehnologiju sarazoto siltum-
energijas daudzumu iespaido subsidiju apjoms, kuru ilustré
4.D scenarijs (15 % subsidijas) un 4.E scenarijs (25 % subsidi-
jas). Subsidiju palielinajums par 1 % saules tehnologiju atbals-
tam paaugstina ar So tehnologiju sarazoto siltumenergiju par
vidéji 1,25 % simulacijas perioda beigas. Riska samazinasanas
(5. scenarijs, pieaugums par 2,6 % 2030. gada) un efektivitates
paaugstinasanas (6. scenarijs, pieaugums par 4,9 % 2030. gada)
politiskie instrumenti nedod tik batisku efektu salidzinajuma ar
subsidijam. Subsidijas ir viens no instrumentiem, kas biezi tiek
ieklauts sistemdinamikas modelos [45], lai panaktu atjaunojamo
energoresursu Ipatsvara palielinasanos kopéja energobilancé [27].

Temperaturas reZima ietekmes analize

4PCSS parvades tikli darbojas zemas temperatiras rezima.
Izveidotais sistémdinamikas modelis lauj pétit parvades tiklu
darbibu dazados temperatiiras rezimos. Divi galvenie kom-
ponenti, kas veido siltuma tiklu darbinasanas izmaksas, ir sil-
tuma zudumi un elektroenergijas patérins, kas nepieciesams
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siltumneséja parsiknésanai no avota lidz patérétajam. Analizéjot
$o divu komponentu mijiedarbibu, svarigas ir ari siltumenergijas
un elektroenergijas cenas. Papildus aspekts, kas janem véra, ana-
liz&jot sistému, ir temperatiru starpiba starp turpgaitas un atgai-
tas plasmu, jo elektroenergijas patérinu tiesi nosaka siltumneséja
caurplude, kas samazinas, pieaugot temperatiru starpibai starp
turpgaitu un atgaitu. Pareja uz zemakas temperatiras siltum-
apgades sistétmu papildus sniedz vairakus energoefektivitates
parametru uzlabojumus: kondensacijas ekonomaizera efekti-
vitates paaugstinasanu [46], papildu elektroenergijas izstradi
kogeneracija, emisijas samazinajumu un citus [33]. Ieklaujot sis-
témdinamikas modeli pienémumus, kas aprakstiti 2.3. sadala,
tika pétiti sesi scenariji (2.1. tabula), kas atspogulo temperatiras
pazeminasanu siltuma tiklos (1.A, 1.B, 1.C, 2.4, 2.B, 2.C scenarijs).

2.10. att. Siltumapgades
sistémas vidéjais svértais
siltumenergijas tarifs
scenarijiem ar politikas
instrumentiem (1., 1.A, 2.,
2.A, 2.B, 2.C scenarijs).
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Temperatiras rezZima maina ietekmé siltumenergijas tarifu
(2.10. attels). Gadijuma, kad tiek izmantoti visi politikas ins-
trumenti, redzams (2.10. attéls), ka, ja sistéma pariet uz zemas
temperattiras rezimu, kad sasniegti 60 % atjaunojamo resursu,
jau 2018. gada butu iespéjams samazinat siltumenergijas tarifu.
Parejot uz zemas temperatiiras rezimu 60 % atjaunojamo resursu
ipatsvara gadijuma (2.A scenarijs), vérojams daudz atraks un
straujaks siltumenergijas tarifa samazinajums, neka tad, kad
temperatiiras rezima maina notiek, sasniedzot 80 % (2.B scena-
rijs) vai 95 % (2.C scenarijs) atjaunojamo resursu Ipatsvaru, ja
salidzina ar pamatscenariju, kur ieklauti visi politikas instru-
menti (2. scenarijs). Tas skaidrojams ar faktu, ka gan politikas
instrumenti, gan temperatiiras rezims veicina siltumapgades
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sistémas efektivitates paaugstinasanu, bet, pateicoties politikas
instrumenta veiktajai efektivitates paaugstinasanai, temperata-
ras rezZima mainas ietekme vairs nav tik batiska.

Analizgjot kopéjos ieguvumus no politikas instrumentiem
un temperatiiras rezZima mainas, var redzét, ka beigu perioda
starpiba starp scenarijiem nav liela, tomér temperatiras rezima
mainas gadjjumos siltumenergijas tarifs ir zemaks. Butiskakais
ieguvums patérétajiem nak no laicigas parejas uz zemas tem-
peratiiras rezimu, jo tad patérétaji jau no temperatiras rezima
mainas briza sanem ievérojami létaku siltumenergiju, negaidot,
kameér politikas instrumentu izmantosana laus sasniegt lidzigu
tarifa limeni.

Bazes scenariju gadijuma siltumenergijas tarifs pieaug, jo lielu
siltumapgades sistémas dalu veido iekartas, kas tiek darbinatas
ar fosilo kurinamo. Pareja uz zemas temperatiiras rezimu notiek
tikai 1.A scenarija, jo simulacijas perioda beigas sistéma maksi-
mali sasniedz 69,8 % atjaunojamo resursu robezu. Tomeér, lidzigi
ka 2.A scenarija, tas dod iespéju pazeminat tarifu, bet salidzinosi
vélak (sakot no 2027. gada).

Hipotetisko scenariju un modela rezultatu salidzinajums

Salidzinot modela generétos rezultatus ar ieprieks 2.1. nodala
uzstaditajiem hipotétiskajiem scenarijiem, redzams, ka modela
1. scenarija rezultats, kura netika izmantoti politikas instru-
menti, ir lidzigs mérenajam hipotétiskajam scenarijam, bet
2. scenarijs, kura tika izmantoti visi politikas instrumenti, gan-
driz sakrit ar optimistisko hipotétisko scenariju (2.11. attéls).

100

Fosilo resursu ipatsvars CSS, %

0

2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
— . = Pesimistiskais scenarijs = = = Meérenais scenarijs e Optimistiskais scenarijs
——— 1. scenarijs 2. scenarijs
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Nemot véra, ka modelis tika izstradats ar nosacijumu, ka nor-
mativa baze, kas regulé atjaunojamo energoresursu izmantos$anu,
bas sakartota, un ta bis vienlidziga stavokli ar fosilo resursu
izmantosanu, bez papildu politikas atbalsta kadai no resursu
grupam, 1. scenarija atbilstiba mérenajam hipotétiskajam sce-
narijam ir likumsakariga, un, pateicoties izdevigakiem ekono-
miskajiem indikatoriem, atjaunojamo resursu ipatsvara divkarss
pieaugums ir sasniedzams lidz 2030. gadam. Izmantojot papildu
atbalsta politiku atjaunojamo resursu ievie$anai centralizétaja
siltumapgadé, lidz 2030. gadam iespéjams sasniegt jau gandriz
100 % atjaunojamo resursu ipatsvaru.

Galvenie parametri, kas nosaka scenarijos iegtito uzvedibu, ir
kurinama cena, tehnologiju izmaksas un elektroenergijas cena.
Esosie rezultati sasniegti ar izdaritajiem pienémumiem (kuri-
nama cena pieaug, tehnologiju izmaksas samazinas). Ja kuri-
nama cena nepieaugs un tehnologiju izmaksas nesamazinasies
tik strauji, scenarijs buis tuvaks pesimistiskajam scenarijam.

CO, emisiju prognoze

Pétljuma apskatitaja 1. scenarija tehnologijas nomaina notiek
atbilsto$i biznesa principiem - siltumenergijas razo$anas tehno-
logija, kuras tarifs ir viszemakais, nomaina iepriekséjas. Sakuma
ar dabasgazi darbinamas iekartas tiek nomainitas ar iekartam,
kuras tiek darbinatas ar koksni. No 2024. gada kopa ar dabasga-
zes jekartu uzstaditajam jaudam sak samazinaties ari ar biomasu
kurinamas iekartu jaudas. Stabilu vietu centralizétaja siltumap-
gadeé ienem saules kolektori ar akumulaciju. Lidz ar to CO, emisi-
jas raksta pétitaja 1. scenarija pakapeniski samazinas (2.12. attéls)
par 58,6 % lidz perioda beigam. Lidzigs rezultats sasniegts ari
iepriek$ veiktaja Romagnoli et al. (2014) [27] pétijuma, kura

2.12. att. Siltumenergijas
razo$anas procesa raditas
CO, emisijas dazadiem
scenarijiem.
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ietvaros netika apskatita pareja uz 4. paaudzes sistému, bet
tikai iespéja aizstat dabasgazi ar biomasas kurinamo. Pareja
uz 4. paaudzes CSS, kuru raksturo 100 % atjaunojamo resursu
izmantos$ana, ievérojami samazina ietekmi uz vidi.

Si sistéma tiek sasniegta 2. scenarija, kad, lai atbalstitu atjau-
nojamus energoresursus, tiek izmantoti visi politikas instru-
menti. Tas Jauj izveidot siltumapgades sistému, kura integréti
saules kolektoru, siltumstkni un biomasas izmanto$anas teh-
nologijas. Tuvojoties simulacijas perioda beigam, siltumapgades
sistémali ir gandriz nulles CO, emisiju limenis (2.12. attéls).

CO, emisiju izmainas ir atkarigas no fosilo energoresursu
ipatsvara izmainam - 1. scenarija tas ir linearas, 2. scenarija -
S-formas (2.12. attéls).

Jutibas analize

Sistemdinamikas modela ietvaros centralizétas siltum-
apgades sistémas darbiba aprakstita ar vairakiem mainigajiem
parametriem: kurinama cena, avotu jauda, zudumi tiklos,
tehnologiju izmaksas, energoefektivitates parametri un citi.
Lai padzilinati izpétitu, kur§ no parametriem vairak iespaido
siltumapgades tarifa izmainas, tika veikta divu siltumapgades
sistémas uzbuves stavoklu jutibas analize.

2.2.tabula
Centralizétas siltumapgades sistémas uzbiive, veicot jutibas analizi

CSS avota uzbive Z stavoklis M stavoklis
Dabasgazes sadedzinasanas iekarta 80 % 25 %
Biomasas sadedzinasanas iekarta 20% 25%
Saules kolektori ar akumulaciju - 25 %
Siltumsakni - 25%

Siltumapgades sistéema Z stavokli 80 % iekartu tiek darbinati
ar dabasgazi un 20 % - ar biomasu, bet M sistéma centralizéta
siltumapgade tiek organizéta, izmantojot Cetras tehnologijas
vienadi (2.2. tabula). Jutibas analizé tika ieklauti $adi parametri:
dabasgazes, biomasas un elektroenergijas cenas, visu cetru teh-
nologiju izmaksas un siltuma zudumu izmaksas.

Ja siltumapgades sistéma dominé fosilais kurinamais (dabas-
gaze), tad lielako vislielako lomu spélé ta cena. Tas skaidrojams
ar faktu, ka siltumenergijas tarifa lielako dalu veido kurinama
cena [11]. Tas skaidri redzams ari jutibas analizé (2.13. attéls),
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parametriem ir augsta elastibas pakape.

Situacija izskatas citadak, ja sistému veido cetri dazadi teh-
nologiskie risinajumi (2.14. attéls), kur visas tehnologijas sarazo
vienadu siltumenergijas apjomu (25 % / 25 % /2 5 % / 25 %). Saja
gadijuma sistému visvairak ietekmé saules tehnologiju izmaksas,
bet §1 parametra izmainas tik batiski sistému kopuma neietekmé,
jo tas rada vidéja tarifa izmainas +7 % apmeéra, salidzinot ar

gadijumu, kad notiek citu parametru izmainas. Tas liecina, ka 2,14, att. Siltumapgades
sistéma paliek daudz stabilaka ari no ekonomiska viedokla. sistemas jutibas analize.
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Secinajumi

Raksta aplakots sisttmdinamikas modelis un izpétita 4PCSS
ievieSanas iespéja Latvija, nemot véra 4. paaudzes koncepta
pamatnosacijumus. Pareja uz 4. paaudzes sistému un tehnologiju
nomaina tika balstita uz ekonomiskas efektivitates analizi, kas
modeli tika ieklauts ka siltumenergijas tarifa salidzinajums daza-
dam tehnologijam (dabasgazes un biomasas sadedzinasanas teh-
nologijas, saules kolektori ar sezonalo akumulaciju, siltumstkni).

Lai gan sisttmdinamikas modelis balstits uz Latvijas centrali-
zétas siltumapgades uzbuves specifiku, izstradato CSS attistibas
planosanas metodologiju un izveidoto sistémdinamikas modeli
var piemérot ari citam siltumapgades sistémam.

Balstoties uz lidz$inéjiem nozares attistibas tempiem un
nemot véra prognozéto kurinama un tehnologiju izmaksu dina-
miku, atjaunojamo energoresursu Ipatsvars simulacijas perioda
beigas 2030. gada sasniedza 68 %. Lidz 2024. gadam tiek prog-
nozéts biomasas Ipatsvara pieaugums, bet péc tam atjaunojamo
resursu dalu papildina ari saules energijas izmantos$anas tehnolo-
gijas (saules kolektori ar akumulaciju).

Lai veicinatu sistémas pareju uz atjaunojamajiem energo-
resursiem, modeli tika ieklauti 3 dazadi politikas instrumenti:
subsidijas, riska samazinasanas instruments un efektivitates
paaugstinasanas instruments. Visatrak atjaunojamas energijas
ipatsvaru palielina konkrétas tehnologijas subsidésana.

Sisttmdinamikas modeli tika ieklauta pareja uz zemas tempe-
rattras rezimu (60/30) dazadu atjaunojamo energoresursu Ipat-
svaru gadijuma (60 %, 80 %, 95 %). Temperatiiras rezima maina
paaugstina atjaunojamo tehnologiju lietderibu, bet nemaina
atjaunojamo energoresursu ipatsvaru kopéja sistéma. Politikas
instrumentu izmantoSana veicina atraku pareju uz zemas tempe-
ratQiras rezimu.

No nozares attistibas stratégijas un sisttmas dro$uma vie-
dokla CSS vélams integrét vairaku AER tehnologijas. Ekonomis-
kas efektivitates analize rada, ka perspektiva attistasbiomasas un
saules izmanto$anas tehnologijas, bet, lai veicinatu siltumsaknu
tehnologiju attistibu, tiem nepiecieSams papildu atbalsts. Jo
plasaks un vienmérigaks ir tehnologiju sadalijums, jo stabilaka
ir kopéja sistéma, ko apstiprina jutibas analize. Viens no svari-
gakajiem siltumapgades uzpémuma darbibas raksturojo$iem
indikatoriem ir siltumenergijas tarifs. Vésturiski siltumenergijas
tarifam ir tendence pieaugt, jo pieaug fosilo resursu izmaksas,
kas butiski iespaido siltumenergijas tarifu. Par to liecina jutibas
analizes rezultati. Pareja no esosas siltumapgades sistémas uz
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4. paaudzes sistému paredz CSS tuvinasanu zema oglekla sisté-
mam. Ilgtspéjibas mérkiem atbilstosie scenariji saistiti ar dazadu
atjaunojamas energijas tehnologiju ievieSanu, pareju uz zema-
kiem temperattiras grafikiem parvades tiklos, siltuma patérina
samazinasanu pie galalietotaja un optimalam izmaksam par pie-
gadato siltumenergiju.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas Zurnala Energy raksta
“System Dynamics Model Analysis of Pathway to 4th Generation District
Heating in Latvia” (doi:10.1016/j.energy.2015.11.073). Autori pateicas VPP
LATENERGI programmas projektam par iesp&ju attistit rakstu latviesu
valoda.
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3.  Sistemas dinamiska modelésana zema oglekla
emisijas stratégijai Latvija

D. Blumberga, A. Blumberga, A. Barisa, M. Rosa

levads

Elektroenergijas razoSana Latvija ir balstita gan uz fosilajiem
kurinamajiem, gan atjaunojamajiem energijas avotiem. Ne Lat-
vijai, ne jebkurai citai no Baltijas valstim nav savas dabasgazes.
Turklat fosila kurinama izmanto$ana ir galvenais siltumnic-
efekta gazu (SEG) emisiju avots. Reagéjot uz vides, socialo un
ekonomisko spiedienu, valdibas saskaras ar pastavigu izaicina-
jumu, izstradajot energétikas parejas celus, lai padaritu elektro-
energijas sistémas ilgtspéjigakas [1]. Saja raksta analizéti Latvijas
elektroenergijas tirgus attistibas modeli Latvija lidz 2050. gadam.
Analizes pamata ir pétnieku izstradats datorsimulacijas modelis,
kas ir balstits uz sistémdinamikas modelé$anas pieeju.

Sisttmdinamika ir datorizéta modelé$anas pieeja, lai saprastu
sarezgitu sistétmu darbibu laika gaita. Visaptveross literatiiras
apraksts par sisttmdinamikas iepriekséjiem modeliem atrodams
[2], [3]. Pavisam nesen sistémdinamikas modelésana elektroener-
gijas nozaré tika izmantota, lai analizétu razosanas paplasinasa-
nas alternativas Portugales un Spanijas elektroenergijas sistéma
[4] un Sveiceé [5], lai izpétitu dazadas investiciju iniciativas Iranas
elektroenergijas tirgh [6], lai analizétu oglekla emisiju samazi-
nasanas iespéjas Turcijas rapniecibas sektora ilgtermina [7], lai
noveértétu laikapstaklu izmainu ietekmi un lai redzétu energijas
piegades un pieprasijuma svarstibas Australija [8]. Energétikas
drosibas jautajumi Somijas energétikas sistéma tika pétiti [9].
Autoru izstradata sistémdinamikas modela visparéjais meérkis
ir modelét ilgtermina elektroenergijas nozares attistibu regiona
saskana ar pasreizéjo politikas planu, lai novértétu SEG emisiju
samazinasanas potencialu.

Latvijas elektroenergijas nozares modelésana

Saja dokumenta aprakstitais modelis tika izstradats un
validéts, pamatojoties uz Latvijas situacijas izpéti, izmantojot
vésturiskos datus no 1995. gada lidz 2012. gadam. Simulacija
tiek veikta katru gadu lidz 2050. gadam. Tiek pienemts ideals
konkurétspéjigs elektroenergijas tirgus. Konkurence starp pie-
davatajam elektroenergijas razo$anas tehnologijam tiek atainota,
nemot véra akumuléto uzstadito jaudu visam elektroenergijas
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razo$anas iekartam ar viena veida tehnologiju. Ta ka $is ir
energétikas un ekonomikas modelis, tika pienemts, ka uzsta-
dito iekartu jaudu ietekmé divi faktori: investicijas un iekartas
nolietojums laika gaita. Tadé] uzstaditas jaudas krajums Q (GW)
ir atkarigs no ienakosas ieguldijjumu plasmas I (GW/gada) un
izejosas nolietojuma plasmas D (GW/gada): Q = f(I,D). Tiek pie-
nemts, ka kopéjas ikgadéjas investicijas ir vienadas ar iekartu
kopéjo gada nolietojumu.

Ierosinatas sistémas dinamiska modela galvenie krajumi un
plismas ir paraditi 3.1. attéla. Vienkarsibas labad tiek paradi-
tas tikai divu resursu plismas - atjaunojama un fosila energija.
Tomer realais modelis sastav no vairakam resursu plasmam, kas
atbilst elektroenergijas razoSanas struktarai Latvija: dabasgaze,
liela hidroelektrostacija (> 10 MW), vé&ja energija, biomasa, bio-
gaze un saules energija. Lémumi par investiciju apjomu pamata
ir balstiti uz kopéjiem investoru [4] ienémumiem, ka ari elektro-
energijas cena ir svarigs faktors, kas nosaka vélmi ieguldit
lidzeklus jaunas elektroenergijas razo$anas iekartas [10]. Kuru
no $iem kurinama veidiem izvélésies elektroenergijas razotaji,
ir atkarigs no alternativu relativajam izmaksam. Kurinama

Elektroenergijas
trakums
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modela galvenie krajumi
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vidéjas izmaksas nosaka cetri galvenie komponenti: 1) tehnolo-
giju kapitalizmaksas (EUR/MWh); 2) ekspluatacijas un uztu-
ré$anas izmaksas (O&M) (EUR/MWh); 3) kurinama izmaksas
(EUR/MWh); 4) atbilstosa prémija (EUR/MWh), pieméram,
nodoklu slogs (negativa ietekme) vai valsts atbalsta stimuli (pozi-
tiva ietekme) [11]. Turklat tiek nemts véra ar tehnologiju izman-
to$anu saistitais riska faktors (EUR/MWh) [12].

Modelésanas piepémumu saraksts ir atspogulots 3.1. tabula.
Sakotnéjie dati par katras tehnologijas uzstadito jaudu atbilst
valsts elektroenergijas bilancei 2012. gada [13]. Turpmako attis-
tibu elektribas pieprasijuma ripniecibas izaugsmes dé| atspogulo
aréjais pieprasijuma pieauguma temps. Tas tiek pienemts, kore-
1&jot ar iekSzemes kopproduktu. Turklat tiek apsvérta Eiropas
Savienibas prasiba par energoefektivitates uzlabosanu.

Tiek pienemts, ka, ja attiecigaja modelésanas posma ir nepie-
tiekama jauda, palielinas elektroenergijas imports; pretéja gadi-
juma lémums ir balstits uz elektroenergijas cenas salidzinajumu
starp importa cenu un vietéjam razo$anas izmaksam, tapat ka
tas tika izdarits [6]. Elektroenergijas importa cena tiek modeléta
ka aréjs mainigais, kura pamata ir vidéja elektroenergijas cena

3.1. tabula

Sakotnéjie dati un pienémumi par modelésanu

Dabasgaze  Véja energija HES Biomasa Biogaze  Saules energija
Uzstadita jauda,
MW 953 59 1150 23 43 0
Dzives ilgums, gadi 15 20 30 20 15 25
O&M izmaksas, 3% no
EUR/MWh 21 17 24 5%nok.i. k.i. 14
Kapitala izmaksas
(k. i.) Milj. EUR/MW 1,0 1,5 49 71 58 2,8
Efektivitate, % 85 50 90 80 60 10
Kurindma izmaksas,
EUR/MWh 46 0 0 21 34 0
CO; nodoklis, EUR/
tCO, 3 0 0 0 0 0
Akcizes nodoklis,
EUR/MWh 1,8 0 0 0 0 0
Tarifs, EUR/MWh 145,1 105,3 0,0 185,0 194,9 426,9

Nav

AER potencials, GW - 1,5 1,5 Nav limita limita 3
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Nord Pool Spot (32 EUR/MWh 2012. gada [14]). Nakamajiem
gadiem pienemts 3 % ikgadéjs elektroenergijas cenas pieaugums.
Jauna objekta celtniecibas laiks ir divi gadi.

Rezultati un diskusija

3.2. attéls parada uzstadito -elektroenergijas razosanas
jaudu un ar to saistito CO, emisiju modeléSanas rezultatus lidz
2050. gadam.

Saskana ar modeléSanas rezultatiem pie pasreizéjiem poli-
tikas pasakumiem (tarifs un nodoklu politika) dabasgaze un
hidroenergija ari turpmak paliks vado$ajas pozicijas Latvijas
elektroenergijas bilancé. Pieaugot dabasgazes cenai, citu resursu
izmantosana klas pievilcigaka. Paredzams, ka biomasa konkurés
ar elektroenergijas razo$anu no dabasgazes.

Modelésanas rezultati ari parada, ka dabasgazes ipatsvara
samazinasanas elektroenergijas razosana laus samazinat CO,
emisijas elektroenergijas nozaré. Tomeér $is samazinajums nelaus
sasniegt nulles emisijas limeni. Rezultati liecina, ka batu jaiz-
strada alternativas politikas stratégijas, lai lidz 2050. gadam CO,

3.2. att. (a) Uzstadita

elektroenergijas razosanas
jauda; (b) CO, emisijas

no elektroenergijas

emisiju samazinajums varétu sasniegt vairak neka 30 %. razoéanas.
Hidroenergija
%) 1,0'
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> = -
e =17
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+~ @© wv
) Z 16+
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5.9 ~1,5 -+
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N
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Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas zurnala Energy
Procedia raksta “System Dynamic Modeling of Low Carbon Strategy in Latvia.
Energy Procedia” (doi:10.1016/j.egypro.2014.12.100). Autori pateicas VPP
LATENERGI programmas projektam par iespéju attistit rakstu latviesu
valoda.
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4. P2Gun uzglabasanas udens kratuve potencials
(PHS) Latvija

I. Karklina, D. Blumberga

levads

Kameér uzglabasanas tdens kratuvés (PHS) tehnologija jau ir
ripigi pardomats risinajums liela apjoma energijas uzglabasa-
nai un tas tiek novértéts dazadas publikacijas, salidzinot ener-
gijas uzglabasanas iespéjas [1]-[4], un ietilpst pirmaja trijnieka
starp tehnologijam, kuras tiek uzglabata energija [5] (kopa ar
saspiesta gaisa energijas uzglabasanu un baterijam), elektroener-
gija gazes razo$anai (P2Q) ir tehnologija, kas atrodas pétniecibas
un izstrades fazé. Tadu iekartu ekspluatacija ir maz, tapéc ir
mazak pieejamo datu. Savukart saskana ar [2] PSH ar ietilpibu
140 000 MWh aptver 99,3 % no visam uzstaditajam uzglabasa-
nas jaudam (sk. 4.1. attélu).

4.1. att. Uzstadita
uzglabasanas jauda
pieslégta elektroenergijas
tikla 2013. gada (MWh).

i

NEWGERS
sérs 304

— Citi 976
Saspiesta gaisa

energijas
uzglabasana 440

Uzglabasana tdens
kratuvés 140 000

Litija jonu 100

Svina - skabes 70
Nikela - kadmija 27
A Spararats 25

T Redox
plasma 10

Viens no iemesliem, kapéc P2G vél nav plasi ieviests, ir eko-
nomiska dzivotspéja. Nemot véra resursus, kas nepiecieSami, lai
razotu biometanu, pagaidam tas nevar konkurét ar dabasgazes
cenu. Tomeér P2G novértésana nav tik vienkarsa, jo sistéma mij-
iedarbojas ar kimiskajam vielam, transportésanas degvielu un
siltuma razo$anu. Vél var teikt, ka biometanu, kas ir P2G sis-
téma, nevar salidzinat ar dabasgazi, jo biodegvielas razosana tiek
izmantots CO,, kas pretéja gadijuma nonaktu atmosfeéra.
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Pieaugosais elektroenergijas patérin$ un izpratne par vides
piesarnojumu ir palielinajusi atjaunojamo energijas avotu izman-
toSanu elektribas razo$ana. Hidroelektroenergija ir galvenais
atjaunojamas energijas avots, kas 2010. gada veidoja 16,3 % no
pasaules sarazotas elektroenergijas [6]. Tomér ne tikai hidro-
energijai, bet arl saules un véja energijai ir liels potencials “tiras”
energijas razo$ana. Kaut ari saules un véja energija ir atjauno-
jama, ta ir ar partraukumiem un nevar nodro$inat elektribu
nepartraukti. Véja atrums ir loti svarstigs parametrs, un tas var
viegli mainities. Saule ka energijas avots ir stabilaka, bet ta ir
pieejama tikai dienas laika. Si véja un saules energijas avotu mai-
niba negativi ietekmé regularu energijas piegadi galalietotajam
un tikla stabilitati [7].

Viens no risinajumiem, ka palielinat véja un saules energijas
izmanto$anu, ir izveidot sistému hidroenergijas uzglabasanai
tidens kratuvés. Saja sistéma energija tiek uzglabata iidens poten-
cialas energijas veida. Udens tiek siknéts no zemaka rezervuara
pa cauru]vadu uz augstaka limena rezervuaru. Laika, kad ir mazs
elektroenergijas pieprasijums, lieka véja vai saules elektroener-
gijas darbina stknus, lai parsatitu Gdeni no apakséja rezervuara
uz augstak. Tad elektroenergijas patérina maksimuma periodos
uzglabato Gdeni var izlaist caur hidroturbinam atpakal uz apak-
$&jo rezervuaru, lai razotu elektroenergiju. Tomér energijas dau-
dzums, ko var uzglabat, ir atkarigs no starpibas starp apakséjo
un augséjo rezervuaru un maksimalo tdens tilpumu, ko var par-
vietot starp rezervuariem [8]. Sistéma hidroenergijas uzglabasa-
nai adens kratuvés ir visdaudzsolosaka tehnologija, kura ieklauta
atjaunojama energija energosistémas, un vieniga liela méroga
energijas uzglabasanas tehnologija, kas Sobrid ir pieejama ar
vairak neka 300 rapnicam ar 127 000 MW uzstadito jaudu visa
pasaulé [9]. Tas efektivitate ir robezas no 75 % lidz 85 % [10].

Liela daudzuma energijas uzglabasanas prieksrocibas ir
saistitas ar fosila kurinama patérina aizstaSanu un pieejamo
atjaunojamas energijas efektivu izmantosanu. Samazinot
fosila kurinama patérinu elektroenergijas razosana, samazinas
siltumnicefekta gazu emisijas. Vél viena prieksrociba ir spéja pie-
lagoties dramatiskajam slodzes izmainam maksimalas elektro-
energijas pieprasijjuma stundas. Tas ir ekonomiski izdevigakais
veids, lai ilgu laiku saglabatu lielu daudzumu elektriskas ener-
gijas, un tam ir liels reagéSanas atrums un elastigs sakuma
un beigu laiks. Redzams, ka HES energijas akumulésanas sis-
téma samazina véja un saules energijas zudums, nosakot to ka
elektroenergijas razosanas avotu [11]. Palielinot atjaunojamas
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energijas daudzumu hidroelektrostacija, elektroenergijas razosa-
nas izmaksas tiek samazinatas, jo Gdens tiek siknéts, kad elek-
troenergijas cena ir zema, un izplist no augséja rezervuara, kad
cenas un pieprasijums ir augsts. leguvums no siknéjamas hid-
roelektroenergijas uzglabasanas ir tad, ja energijas pardosanas
cena ir pietiekami augsta, lai segtu elektroenergijas iepirkuma
izmaksas un zaudéjumus, kas rodas, stiknéjot Gdeni un razojot
elektroenergiju [7], [12], [13].

Udens kratuvju hidroelektrostaciju uzglabasanas trukumi ir
augstas kapitalizmaksas. Izmaksas uzglabasanai tidens kratuves
ir no 1000 USD/KW un 2500 USD/kW, un parasti atmaksasanas
laiks ir no 40 lidz 80 gadiem [14]. Dazkart nav piemérotas vietas
jaunam iekartam vai nav pieejama saules un véja energijas integ-
racija hidroelektrostacijas elektrotiklos, tapéc geografiska atra-
$anas vieta un infrastruktira ietekmé ari uzglabasanas udens
kratuvés ieviesanu.

Pirma uzglabasanas tdens kratuvés hidroelektrostacija
tika bivéta Sveices, Austrijas un Itilijas Alpu regiona 19. gad-
simta devindesmitajos gados, pateicoties tadiem piemérotiem
apstakliem ka tdens pieejamiba, rezervuara atrasanas vietas
diferencialais limenis un zemes uzbuve. Tas nozimé, ka tipiskas
hidroelektrostacijas stiknésanai nepiecieSamas uzglabasanas
iekartas tiek bavétas netalu no kalniem un tdens avotiem. Tur-
klat, ja dabiska adenskratuve nepastav, ir jaizveido maksligas,
tadél pirms siuknéjamas hidroelektroenergijas uzglabasanas
sistémas izveides ir janem véra tdens pietickamiba, teritorijas
topografija un geologija [8]. Vispiemeérotakas buvniecibas vietas
atrodas kalnainas vietas, bet tur, kur ir gleznainas dabas ainavas,
var rasties iebildumi pret vides degradaciju, tadé] ir svarigi attis-
tit siknéjamas uzglabasanas iekartas jau eso$ajas vietas. Div-
desmita gadsimta otraja pusé kodolenergijas attistibas dé] nebija
intereses par hidroenergijas uzglabasanu tdens kratuvés, bet
devindesmitajos gados vides problému dél paradijas interese par
tdens kratuvju hidroagregatiem atdzima. Lielakas uzglabasa-
nas Gdens kratuvés iekartas atrodas ASV, Kina un Japana. Batas
apgabala dens kratuvju uzglabasanas sistéma, kas atrodas Batas
apgabala, Virdzinija, ir vislielaka uzglabasanas sistéma pasaulé
ar uzstadito jaudu 3,003 MW. Lai gan lieka energija tiek nemta
galvenokart no neatjaunojamiem avotiem, pieméram, akmen-
oglém un dabasgazes, taja ir ieklauta ari kodolenergija, biomasas
un véja energija [15].

Lai saglabatu stabilu siknu darbibu, japievér§ uzmaniba tikla
jaudai un sprieguma profilam, tikla sastréguma un stabilitates
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problémam, kuras rasties saules un véja energijas parejosas dar-
bibas un ierobezojumu dél. Parasti zema pieprasijuma stundas ir
nakts laika, kad saules starojums nav pieejams, tadé] Sajas situa-
cijas véja energija ir izdevigaka.

Pasaulé uzglabasanas Gdens kratuvés hidroelektroenergijas
uzglabasanas jauda ir aptuveni 130 GW. Atbilstosi hidroelektro-
stacijas uzstaditajai jaudai tas iedala lielas, mazas, mikro un piko
sistémas. Lielas iekartas uzstadita jauda svarstas no 100 kW lidz
vairak neka 10 MW, mazas razotnés jauda ir mazaka par 10 MW,
mikro un piko iekartu uzstadita jauda attiecigi ir mazaka par 100
kW un mazaka par 5 kW. Lielas un mazas sistémas nodrosina
elektroenergiju pilsétam ar lielu skaitu iedzivotaju. Mikrosisté-
mas elektroenergiju piegada izolétam vai mazam kopienam, un
tas var savienot ar elektrotikliem, kur ir pieejami atjaunojamie
energijas avoti. Piko iekarta var nodrosinat elektroenergiju loti
mazam kopienam, kuras energijas pieprasijums ir niecigs [16].
Kenija tika pétitas divas hidroenergijas uzglabasanas iekartas
ar uzstadito jaudu 90 MWh un 150 MWh. Udens siknpa parpa-
likums tika nemts no véja energijas. Pétjjumi liecina, ka sistéma
ar lielaku jaudu var uzglabat vairak energijas. Tomér, lai gan
sistéma darbojas péc maksimalas jaudas, tai nevajadzétu stradat
ar to katru dienu, lai neparslogotu sistému. Pétijums ari parada,
ka, pastavot pastavigam un lielam véja atrumam, ienakumi
palielinas, bet, ja trikst véja, ienakumu limenis ir zems. Turklat,
ja instaléta jauda palielinas lidz 170 MW vai 200 MW, bet uzgla-
basanas iekarta turpina stradat ar 90 MWh vai 150 MWHh, ieneé-
mumu apjoms palielinas, jo sistéma nav parmeérigi noslogota un
darbojas efektivi. Pieméram, ja uzstadita jauda ir 170 MW, uzgla-
basanas pelna par 90 MWh ir 8600 USD, bet par 150 MWh -
9300 USD. Ja uzstadita jauda ir 200 MW, tad par 90 MWh pelna
ir 8900 USD, bet par 150 MWh ta ir 11 700 USD [17].

Hidroelektrostaciju uzglabasanas sistéma ir izdeviga atjau-
nojamas energijas ieklausanai elektroenergijas tikla. [zmantojot
lieko energiju no véja un saules, lai siknétu adeni no apakséja
rezervuara lidz augstakajam, ir iespéjams ietaupit naudu, sama-
zinat véja un saules energijas zudumus un negativo ietekmi uz
vidi, samazinot siltumnicefekta gazu emisijas. Nepartrauktas
“tiras” energijas efektiva izmanto$ana aizstaj pieprasijjumu péc
neatjaunojamas energijas.

Metodika

Metodikas pamata ir tehnologisko, ekonomisko, vides un kli-
mata datu un aprékinu rezultatu salidzinajums.
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C Datu baze P2G ) C Sakotnéjie dati ) C Datu baze PHS )

C Aprékina modulis )—}G\Iovérté%nas modulM Aprékina modulis )
C Atlases modulis )—}Cllgtspéﬁgs risinéjuma

Algoritms (sk. 4.2. attélu) ietver 8 modulus: atjaunojamas
elektroenergijas dinamikas sakotnéjos datus, divas datu bazes ar
tehnologiskiem uzkrasanas risinajumiem, divus aprékina modu-
lus, kas ir katrai tehnologiskajai pieejai, novértésanas moduli, lai
integrétu teritorialo pieméro$anu ar programmatiras identifi-
kacijas (SWID) analizi, atlases moduli un ilgtspéjiga risindjuma
definiciju. Elektroenergijas faktoru parveido$anas raditaji [24]
tiek izmantoti emisiju un izmaksu aprékinasanai. Saja raksta
apkopoti novértésanas modula rezultati.

Rezultati

“Energija par gazi” potencials Latvija

Dabasgaze Latvija tiek izmantota gan siltuma, gan elektro-
energijas razoSanai. Lielakas kogeneracijas stacijas, kuras ka
primaro kurinamo izmanto dabasgazi, ir TEC-1 un TEC-2 ar
kopéjo jaudu 2,6 GW, no tas 976 MW ir elektroenergija [18]. Abas
stacijas atrodas Riga [26]. Visa dabasgaze tiek importéta no Krie-
vijas. [zmantojot energétikas tehnologijas, biitu iespéjams dazadot
gazes piegadatajus un tadéjadi palielinat nacionalo drosibu. Tomeér
janem veéra, ka kogeneracijas stacija parasti darbojas tikai tad, ja
ir siltuma pieprasijums. Tas nozimé, ka vasara samazinas elektro-
energijas balansésanas iespéjas, jo ir zems siltuma pieprasjums.

Ir izveidota gazes caurulu infrastruktara, kas sasniedz lie-
lakas Latvijas pilsétas un veido starpsavienojumus ar Igauniju,
Krieviju, Lietuvu un Baltkrieviju, radot parpalikumu un palie-
linot drosibu energijas parneses zina. Arkartéju laikapstaklu un
elektrotikla atteices gadijuma gazes infrastruktiru var izmantot
ka rezerves energijas padevi vietéjam kogeneracijas stacijam, ka
ari razot elektroenergiju un siltumu izoléta tikla.

Savienojumi ar kaiminvalstim paplasina tirgu, dodot iespéju
eksportét gazi siltuma un elektroenergijas razosanai. Gazes
transportésanai ir mazaki zudumi neka elektroenergijas padevei.
Saskana ar [19] vidéjie parvades liniju zudumi Latvija bija 9 %.
Sos zudumus var vél samazinat, tadu janem véra, ka zudumi

4.2. att. Metodikas
algoritms.
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gazes caurulvados rodas tikai caurulu vai iekartu fiziska boja-
juma dél, tapéc teorétiski zudumi var likvidét pilniba.

Ir tris plasi pazistamas P2G tehnologijas, kas ietekmé energiju:

 udenradi tiesi ievada tikla vai izmanto transporta nozaré;

 udenradis tiek sajaukts ar CO,, lai iegiitu metanu;

« lai uzlabotu kvalitati, Gdenradis tiek sajaukts ar biogazi,

tiek razots biometans.

Biometana razo$anas potencials Latvija tiek novértéts [20],
un rezultati liecina, ka eso$as un planotas biogazes stacijas var
izmantot biometana razosanai.

Saskana ar [21] In¢ukalna pazemes gazes kratuves ietilpiba ir
2,320 miljardi m’, kuru var palielinat lidz 3,2 miljardiem m’ [22].
Sobrid vasaras glabatuve tiek aktivi izmantota gazes iepildisanai,
kad gazes pieprasijums ir mazs, lai gaze butu pieejama ziema, jo
apkures sezonas laika gazes pieprasijums ir lielaks, un pieprasi-
jumu nevar segt ar importu. Gaidamo siltumenergijas vértibu
9,76 kWh Nm™ butu iespéjams uzglabat 22,643 TWh energijas.

Uzglabasanas udens kratuveés potencials Latvija

Saskana ar JRC (no anglu val. Joint Research Centre) [23]
Eiropa palielinat hidroenergijas potencialu ir grati, nemot véra
vides apsvérumus, atbilstosas vietas trikumu un socialas prob-
lémas. Jaunu PHS uzbuvi nosaka lidzigi ierobezojumi. Tomér
eso$o hidroelektrostaciju parveide par PHS, visticamak, notiks,
jo ietekme uz vidi ir radusies jau tad, kad tika bavéta pati
elektrostacija. Tadé] parveidosana par PHS ir viens no visérta-
kajiem veidiem, ka palielinat uzglabasanas jaudu ar iespéjami
zemakam izmaksam un ietekmi uz vidi.

Latvija ar 37,07 % [25] elektroenergijas, kas iegita no
atjaunojamajiem energoresursiem, atrodas ES pirmaja trij-
nieka. Galvenie “zalas” energijas avoti ir hidroelektrostacijas
(2013. gada - 30,75 %) Daugava, kuru kopéja jauda ir 1559 MW.
Pirms minétajam spékstacijam tdens tiek aizvadits aiz dam-
bjiem, un tas darbojas ka maksimalas jeb pika stundu stacijas,
iznemot pladu laika, kad lielakas adens plismas no kastosa
sniega dé] tas tiek darbinatas ar maksimalo jaudu, un, ja tad
udens limenis vél palielinas, to izlaiz, atverot ieplides vartus.
Nemot véra ierobezoto Gdens baseina apjomu un vides ierobe-
zojumus, pladu laika hidroelektrostaciju balansésanas iespéjas
bitu ierobezotas.

Spiediena augstumi Plavinu, Keguma un Rigas hidroelektro-
stacijas ir attiecigi 40 m, 14 m, 18 m, un udenskratuvju til-
pumi ir 0,509 km?, 0,157 km?, 0,3939 km’ [27], kas nodrosina
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uzglabatas energijas potencialu attiecigi 41,6 TWh, 4,5 TWh un
12,5 TWh. Potencialo uzglabasanas jaudu E aprékina, izman-
tojot 4.1. formulu. Ne visas $is jaudas var izmantot, jo tam ir
noteikts darbibas diapazons, ko ierobezo hidroelektrostaciju
tehniskie parametri un vides ierobezojumi. Tiek pienemts, ka
hidroelektrostaciju darbibas diapazons ir 2 m.

F= pghVn
3600

(4.1)

Faktisko pieejamo energijas uzglabasanas jaudu aprékina,
nemot véra darbibas diapazonu pret kopéjo spiediena augstumu
katra stacija un pienemot, ka pieejama uzglabata energija ir tiesi
proporcionala §im sadalijjumam (4.2. formula). Rezultata pie-
ejama uzglabasanas jauda ir 4,1 TWh.

0
E. = TpE 4.2)
4.1. tabula
Daugavas hidroelektrostaciju kaskazu raksturojums
Spiediena . Potenciala Darbibas _ Pneej:?rI\as
. " Baseina sy - Darbibas energijas
Spékstacija staba . , uzglabasanas diapazons, . -
tilpums, m X diapazons, % uzglabasana,
augstums, m jauda, TWh m TWh
Plavinas 40 509000000 41,61 2 5,0 2,08
Kegums 14 157000000 4,49 2 14,3 0,64
Riga 18 339000000 12,47 2 1,1 1,38

Hidroelektrostacijas elektroenergijas jaudu ierobezo turbinu
iespéjas un vides ierobezojumi, ka ari janem véra jaunaka sukna
atpakalgaitas sistéma. Saskana ar ekspluatacijas noteikumiem
[28] Rigas HES, Keguma HES un Plavinu HES maksimali pie-
laujamas tGdens limena izmainas ir attiecigi 0,75 m - 1,00 m,
0,75 m - 1,6 m un 1,0 m - 1,5 m, $ada starpiba ir ieviesta Gdens
plismas dé] plidu laika pavasari. Sie ierobezojumi un faktiska
plasma ierobezo PHS spéku. Pienemot, ka baseina tilpums ir
linears darbibas diapazona pie upes plasmas 615 m?/s [29], visu
tris staciju baseini kopa bus piepilditi 16 1idz 25 stundu laika.
Tas nozimé, ka bus iespéjams lidzsvarot 1559 MW véja energiju,
apturot visas turbinas lidz pat 16 stundam sliktakaja gadijuma.
Ja aprékinos tiek izmantotas maksimalas plismas (Rigas HES -
8230 m*/s, Keguma HES - 7750 m’/s, Plavinu HES - 7690 m’/s
[28]), tad baseini piepildisies 1 lidz 2 stundu laika.
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Ta ka tie atrodas viena un taja pasa upé, tad tie, kas atrodas
tuvak jarai, ir atkarigi no upes spékstaciju darba cikla. Ieviesot
stknéjamas hidroagregata tehnologijas, butu iespéjams katras
stacijas darbu padarit neatkarigaku no citam stacijam.

Ar PHS saistitas izmaksas liela méra ir atkarigas no stacijas
atrasanas vietas. Izdevumi svarstas no 600-3000 EUR/KkW [23].
4.3. attéla ir attélots ir PHS projekta sadalijums Horvatija [30].
Sada projekta 57 % no izmaksam ir saistitas ar rezervuira un
hidroturbinas bavniecibu. Sis izmaksas nepastavés gadijuma, ja
jau bis pieejama atbilstosi izvietota hidroelektrostacija.

4.3. att. PHS izmaksu

sadalijums. ® Kontroles sistema

B Transports un aprikojums
Tikla savienojums

m Citi

u Slazas
Sakni

B Hidroturbinas

| Personals
B Rezervuars

Diskusija. P2G un PHS salidzinajums

Lai salidzinatu P2G un PHS, ir janosaka abu tehnologiju

kopéjie parametri. Tika nolemts salidzinat $adus parametrus:

o energijas blivums - indikators, kas norada, cik daudz vietas
energijas uzglabasanai ir vajadzigs, ja PHS veértiba tiek apreé-
kinata, nemot véra eso$o aizsprostu ipasibas (kWh/m?);

o pieejama tilpuma glabasanas jauda - faktiska resursu
uzglabasanas pieejamiba Latvija (m”);

o pieejama energijas uzglabasanas jauda - faktiska uzglaba-
$anas jaudas pieejamiba energijas izteiksmé (TWh).

4.2.tabula
PHS un P2G kvantitativs salidzinajums
- Pieejama - Pieejama
Energijas tilpuma Energijas enerdiias
uzglabasanas v blivums, kWh/ 9y
sistama uzglabasanas m’ uzglabasanas
jauda, m? jauda, TWh
PHS 85530000 479 41
P2G 2320000000 9,8 226
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Ka paradits 4.2. tabula, P2G sistémai ir daudz lielaka uzgla-
basanas jauda pat ar zemaku energijas blivumu. Elektroenergijas
razo$ana 1566 MW véja parka ar jaudas koeficientu 0,25 viena
gada laika dod iespé&ju uzglabat 3,43 TWh pieejamas energijas.

Ka jau tika minéts, salidzinat nav tik vienkarsi, un janorada,
ka PHS gadijuma 4,1 TWh nozimé potencialo elektroenergiju no
uzglabata adens, bet P2G gadijuma 22,6 TWh - ta ir energija,
ar ko var nodrosinat siltumu un elektribu. Nemot véra butiskas
atskiribas starp P2G un PHS, izveidota 4.3. tabula, kura apvieno-
tas $o divu tehnologiju galvenas prieksrocibas un trakumi.

Var redzét, ka abam tehnologijam ir viena kopiga iezime -
ierobezota darbiba, kas ir saistita ar sezonalam izmainam. PHS
ir izdeviga, jo $1 tehnologija ir gana attistita, savukart P2G gal-
venokart ir labaka sinergija ar citam nozarém, kur ka energijas
avotu izmanto damgazes, ka ari ir iespéja diversificét kopa ar
dabasgazi spékstacijas.

4.3. tabula
PHS un P2G kvalitativais salidzinajums.
P2G PHS
Zemi energijas parvades zudumi Nobriedusi tehnologija
Daudzveidiga kogeneracijas stacija Pieejama informacija par
@ darbibas efektivitati un
o . -
.8 izmaksam
i» Gazes transportésanas uz
2 kaiminvalstim infrastruktdra
a
Sinergija ar citam nozarém
CO; emisijas izmanto ka resursu
Nenobriedusi tehnologija tikai ar lerobezota darbiba pladu
dazam darbibas iespéjam laika pavasari
‘€  Biometans nav ekonomiski izdevigs Nav sinergijas ar citam
% salidzinajuma ar dabasgazi nozarém
=

Kogeneracijas staciju darbiba ir
ierobezota vasara, kad siltuma
pieprasijums ir neliels

Uzglabasanas jaudas potenciala zina abas tehnologijas ir pie-
tiekami lielas, lai segtu energijas uzglabasanas jaudas vajadzibu
Baltijas valstis. PHS ir daudz dzivotspéjigaka, jo ir iespéjama visu
prieksrocibu un trakumu pilniga analize, turklat ir pieejami dati
par PHS darbibu, ko var turpmak izmantot, lai novértétu PHS
potencialu no dazadam perspektivam. Saskana ar $o pétijumu
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PHS ir iespé&jams uzglabat 4,1 TWh energijas ar Islaicigu lidz-
svaro$anas jaudu 1559 MW no 1 lidz 25 stundam. Tomér datu
trikuma dé] nav iespéjams pilniba izvértét P2G potencialu Lat-
vija. Dabasgazes tikla publiski pieejamais datu komplekts un
In¢ukalna gazes kratuves darbibas dati ir pietiekami, lai novér-
tétu kopéjo uzglabasanas jaudu, kas ir 22,6 TWh, bet nepietiekar
$iem datiem ir par maz, lai novértétu momentano lidzsvarosanas
jaudu.

Galvenie tehnologiju trakumi, kas $eit jaieklauj, ir PHS dar-
bibas ierobezosana pladu laika pavasari un kogeneracijas staciju
ierobezojums vasara, kad nav pieprasijuma péc siltuma.

Pétijumi liecina, ka ir pieejamas balanséjosas iekartas ar lielu
potencialu, sekojo$ajos pétijumos ir jaieklauj tdenstilpnu geo-
metrija aiz aizsprostiem, jaapkopo darbibas un tehniskie dati par
pazemes gazes uzglabasanas iekartu, lai aprékinatu momentanas
balansédanas jaudas iespéjas un veiktu abu tehnologiju ekono-
misko analizi. Jaizvérté risinajums, kura ietvertas abas tehnolo-
gijas, lai palielinatu uzglabasanas vietu pieejamibu pavasari un
vasara, kad kada no tehnologijam nevar pilniba funkcionét.
Secinajumi

Metodiku var plasi izmantot, lai salidzinatu divas ener-
gijas uzkrasanas iespéjas: elektroenergija gazes razosanai un
uzglabasana tdens kratuvés. Rezultati ir saistiti ar vairakiem
nozimigiem parametriem: udenstilppu geometrija aiz dam-
bjiem, pazemes gazes kratuvju darbibas un tehnologiju dati
utt. Metodika ietver momentanas balansésanas jaudas iespéju
aprékinasanu, uzglabasanas iekartu pieejamibu un abu tehnolo-
giju ekonomisko analizi.

Nomenklatira
E  potencialas energijas uzglabasanas jauda, Wh
E.. pieejamas energijas uzglabasanas jauda, Wh

efektivitate 0,75

tdens blivums ~ 1000, kg/m’

brivas kriSanas paatrinajums, g = 9,81 m/s>
kri$anas augstums, m

spiediena augstuma darbibas diapazons, m
aug$éja rezervuara udens tilpums, m?

2~
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Raksta ieklautds dalas pirméji anglu valoda publicétas zurnala Energy
Procedia raksta “Power to Gas and Pumped Hydro Storage Potential in Latvia”
(doi:10.1016/j.egypro.2016.09.080) Autori pateicas VPP LATENERGI
programmas projektam par iespé&ju attistit rakstu latviesu valoda.
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5. Elektroenergijas uzkraSanas modelésana
no neregulariem atjaunojamajiem energijas
resursiem

M. Rosa, F. Romagnoli, J. Guséa, D. Blumberga

levads

Saskana ar Eiropas Savienibas direktivu [1] ir noteikts mérkis
lidz 2020. gadam panakt 20 % atjaunojamo energoresursu Ipat-
svaru energijas galapatérina. Sadi atjaunojamie resursi, piemé-
ram, véja un saules energija, péc savas dabas ir stohastiski, tadé]
energijas parvaldibas sistéma ir nepiecieSama, lai saglabatu elek-
troenergijas tikla kvalitati.

Kousksou un citi [2] ierosina parskatit tehnologiju stavokli
visbiezak izmantotajam energijas uzglabasanas sistémam,
tostarp to uzglabasanas ipasibam, pasreizéjam stavoklim rap-
nieciba un gatavibas pakapei. Saskana ar Kousksou [2] pétijumu
visas §is tehnologijas tiek analizétas, vértéjot iespéjas tas izman-
tot kopa ar atjaunojamas energijas tehnologijam. Galvenas ipasi-
bas ir noteiktas $adam tehnologijam:

« uzglabasana adens kratuvés (anglu val. Pumped Hydro

Storage jeb PHS);
 saspiesta gaisa energijas uzglabasanas sistéma (anglu val.
Compressed air energy storage system jeb CAES);

o spararata energijas uzglabasana (anglu val. Flywheel

energy storage jeb FES);

+ energijas uzglabasana akumulatoros (anglu val. Battery

energy storage);

o uz tdenradi balstita energijas uzglabasanas sistéma (anglu

val. Hydrogen-based energy storage system jeb HESS);
o energijas uzglabasana plismas akumulatora (anglu val.
Flow battery energy storage jeb FBES);

 energijas uzglabasana kondensatoros un superkonden-
satoros (anglu val. Capacitor and supercapacitor energy
storage);

o supravaditspéjas magnétiska energijas uzglabasana (anglu

val. Superconducting magnetic energy storage jeb SMES).

Pétljuma sniegts parskats par So tehnologiju ipasibam, tomeér
tas neietver dazadu sistému salidzinajumu. Turklat nav analizéta
singazes razo$anas tehnologija, kura elektroenergiju kopa ar CO,
izmanto sintétiska metana razosanai. Sikaka informacija par sin-
tétiska metana razo$anu ir sniegta turpmak $aja raksta.
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Ibrahims un citi zinatnieki [3] uzsver nepiecieSsamibu uzgla-
bat energiju, lai stiprinatu energijas tiklus un uzturétu slodzes
limeni. Tur svina baterijas ir aprakstitas ka vispopularakais ener-
gijas uzglabasanas risinajums, tomér tas nevar izturét atruma
izmainas vai uzglabat lielu energijas daudzumu nelielos daudzu-
mos, tadé] citas tehnologijas (idenraza energijas uzkrasanas sis-
témas, saspiesta gaisa energijas uzglabasana, spararata energijas
uzglabasana un uzglabasana adens kratuveés) klast arvien popu-
larakas [3], [4]. Tehnologiju salidzinasanai tiek izmantotas piecas
galvenas ipasibas [3]:

+ jaudu salidzinajums dazadam lietojuma jomam;

o uzglabasanas sistému energoefektivitates salidzinajums

(katram ciklam);

o investiciju izmaksu salidzinajums;

o ieguldjjumu izmaksu salidzinajums par uzlades un izlades

ciklu;

« salidzinajums, balstoties uz masas vai tilpuma blivumu.

Energijas parvaldiba elektrotiklos

Tikla energijas parvaldibas sistémas, kuras varétu izman-
tot Baltijas valstis, ir analizétas nakamajas nodalas. Tas ietver
slodzes parvaldibas sistémas ar uzglabasanas tdens kratuvés
tehnologijam, pieprasijuma reakcijas sistémas (pieprasijums tiek
mainits laika, vai patérétaju ierices tiek ieslégtas, ja ir pieejama
parpalikuma energija), saspiesta gaisa energijas uzglabasanas sis-
témas un sintétiska metana razosana.

Uzglabasanas udens kratuvés (PHS) sistéma

Uzglabasana adens kratuvés ir vispopularaka un visattis-
titaka elektroenergijas uzglabasanas tehnologija. Ta veido
120 GW uzstadito jaudu visa pasaulé un parstav apméram 99 %
no visam uzglabasanas sistémam. Uzglabasanu adens kratuvés
izmanto ka energijas avotu, lai kompensétu véja energijas tri-
kumus. PHS noturibu un ilgizturibu var pieradit ar faktu, ka
pirmaja ekspluatacija esosa stacija tika pabeigta 1904. gada un ta
joprojam darbojas [5]. PHS ir metode, ka uzglabat un razot elek-
troenergiju, lai pika stundas nodrosinatu augstu pieprasijumu,
stiknéjot deni no zemaka rezervuara uz augséjo rezervuaru
[2]. Suknis pace] Gideni no apakséja rezervuara, jiras vai upes,
vai maksliga baseina, uz aug$éjo rezervuaru, izmantojot ener-
gijas parpalikumu, ko sarazojusi saules un véja energija. Sukni
tiek aktivizéti periodos, kad elektroenergijas cena ir zemaka.
Ja energijas pieprasijums ir augsts, Gdens plast no augséja
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rezervuara uz apakséjo rezervuaru, elektribas razosanai iedarbi-
not turbinas [6].

Saskana ar Honkongas Politehniskas universitates zinatnieku
pétijjumu (7] ir divi PHS sistému risinajumi. Visvairak izmantota
ir dubultslazu sistéma, jo taja ir vieglak stabilizét jaudu un frek-
venci, jo vienlaikus notiek uzlade un izlade. Viena sltzas sistéma
izmanto apgrieztu sikni - turbinu komplektu, un vienlaiciga
uzlade un izlade nav iespéjama. Dins (Deane) un citi pétnieki
[8] ierosina $adu klasifikaciju: nesajaukta PHES (pazistami ari
ka “slegtas cilpas” (anglu val. closed-loop) vai “bezsaistes” (anglu
val. off-stream)) un atpakalgaitas sikna PHS. Nesajauktie PHES
balstas tikai uz adeni, kas ir siknéts no zemaka rezervuara uz
augséjo rezervuaru. Atpakalgaitas sikni PHES, lai razotu ener-
giju, izmanto kombinétu stiknétu ideni un dabisko piepladi.

Sistéma, ko var pielagot Baltijas valstim, ietver jau uzsta-
dito hidroelektrostaciju izmanto$anu. Atkariba no planota
ieguldijumu apjoma var bt divi risinajumi. Nemot véra mazos
ieguldijumus, balansé$anu var veikt, partraucot lielako hidro-
elektrostaciju darbibu un véja spékstacijas uzturét pie maksi-
malas pieejamas energijas un atbrivot jaudu, ja tai trakst jaudas,
tadéjadi palielinot véja elektrostacijas jaudas koeficientu. Jaat-
zimé, ka $aja gadijuma hidroelektrostacijai jabut konstruétai tada
veida, lai ta darbotos $ados apstaklos, jo dazas stacijas varétu
but paredzétas tikai darbam nemainiga atruma. Latvija lielakas
hidroelektrostacijas tiek buvétas Daugavas krasta, un saskana
ar to tehniskajam specifikacijam tas ir paredzétas maksimalas
jaudas nodro$inasanai, tapéc tas var izmantot lidzsvaro$anas
vajadzibam. Sadas sistémas tritkums ir tas, ka ta ir pasiva. Viens
no risinajumiem bitu izmantot vienus un tos pasus rezervuarus,
uzstadot papildu stknus, lai nodro$inatu lielaku pieprasijumu, ja
tikla rodas energijas parpalikums.

Cits risinajums ietver pieejamas tdens kratuvju uzglabasanas
sistémas izmanto$anu arvalstis. Risinajums ir analizéts SINTEF
pétijuma [9], kura tiek imitéti divi scenariji: no tikla tika atdaliti
209 MW liels véja parks un sesi véja parki ar kopéjo jaudu 2 GW.
Saja gadijuma slodzes lidzsvarosanu nodrosinija starpsavieno-
jumi starp valstim. Izmantoja hidroelektrostacijas Norvégija.
Simulacijai izmantoti ievades dati no Vacija izvietotajiem véja
parkiem un pieejamo augstsprieguma lidzstravas HVDC kabelu
jaudas starp valstim, kas ir 1,9 GW. Pétjjumi paradija, ka abos
scenarijos ir iespéjams stabilizét tiklu.

Djuks (Duque) un citi pétnieki [10] analizéja faktiskos
datus un MATLAB simulaciju no véja parka kopa ar PHS.
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Rezultati paradija, ka jebkura laika palielinas kopéja sarazota
energija, ja abas sistémas darbojas kopa. Sarazotas elektro-
energijas pieaugums ir no 9 % lidz 133 % atkariba no sezonas un
laikapstakliem.

Pieprasijuma reakcija

Viedais tikls ir jédziens, kas ietver elektroenergijas pie-
gadasanu regulara un vieda veida [11]. Pieprasijuma reakcija
(PR) piedava klientiem plasu potencialo ieguvumu no sistémas
darbibas un paplasinasanas, ka ari tirgus efektivitates [11]. PR
var samazinat sistémas maksimalo slodzi, tadéjadi samazinot
risku, ka sistéma var saskarties ar piespiedu partraukumiem un
elektroenergijas partraukumu [12]. PR atsaucas uz “galalietotaju
elektribas lieto$anas izmainam, reaggjot uz elektroenergijas cenu
izmainam laika gaita, vai stimuléjosiem maksajumiem, kas pare-
dzéti, lai izraisitu zemaku elektroenergijas patérinu laika, kad
ir augstas vairumtirdzniecibas tirgus cenas vai kad sistéma dar-
biba tiek apdraudéta” [13]. Pirmaja scenarija pieprasijums reagé
uz tirgus cenu, un attiecigi elektriskas ierices tiek ieslégtas vai
izslégtas. Cits koncepts piedava risindgjumu, kura elektroenergijas
piegadatajam ir ligums ar patérétaju, kas lauj patérétajam atslégt
komunalos pakalpojumus saskana ar nosacijumiem, par kuriem
puses ir vienojusas. Visparigi runajot, emisiju samazinajums
un energoefektivitate ir divi galvenie ieguvumi no vieda tikla
[14]. Papildus elektroenergijas tikla stabilizéSanai pieprasijuma
reakcijas programmas var dot finansialu labumu elektroenergi-
jas patérétajiem. Veiksmigas programmas rada, ka viedo tiklu
tehnologiju apvienota izmanto$ana ar PR programmam lauj
komunalajiem uzpémumiem gut ievérojamus ietaupijumus [13].
Tradicionalo generatoru elastigumu ierobezo tehniskie ierobe-
zojumi, pieméram, novirzianas atrums, energosistémas uzti-
camiba, izmantojot tikai razo$anu, elastiba klast tehniski parak
ierobezota, un tas potenciali apdraud efektivitati [15].

Viedie tikli un reakcija uz pieprasijumu var klit nozimi-
gaki, ja elektroenergijas tiklos ieviesis lielu skaitu elektrisko
transportlidzek]u. Nekontroléta vai neplanota transportlidzekla
uzlade var palielinat majsaimniecibu energijas pieprasijumu
maksimumu un elektriskas sadales tikla klames risku [16]. Lai
mazinatu $o ietekmi, patérétaji, kas izmanto lielas jaudas elek-
triskas ierices, tiek aicinati iesaistities pieprasijuma reakcijas
programmas, lai izvairitos no energijas izmanto$anas pika stun-
das un izmantotu sadalitu komunalo pakalpojumu. 5.1. attéls
ilustré slodzes mainu, kur zala zona attélo energijas patérinu bez
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pieprasijuma reakcijas, un oranza zona atspogulo mainito jaudas
likni. Var redzét, ka sada darbibas rezima ari maksimala jauda
tiek samazinata. Realaja elektroenergijas sistéma ar PR razZosanas
resursus var aizstat ar pieprasijuma resursiem [12].

Elektroenergijas pieprasijums

Laiks

Atjaunojamo energoresursu neregularitates sekas var sama-
zinat, istenojot (1) pieprasijuma reakciju, (2) prognozéjot véja
energijas modelus un (3) izmantojot fiziski istenojamus, dina-
miskus modelus paredzamajam pieprasijumam, véja energijai un
tradicionalajam jaudas stacijam [18]. Gadijuma izpéte [19] para-
dijja, ka ierosinata metode ir fiziski istenojama un, ja to izmanto
ar elastigo pieprasijumu, véja energija elektroenergijas razo$ana
var tikt izmantota pat lidz 50 %. Broera pétjjuma [20] tika simu-
léta sistéma ar 35 MW véja energiju un 10 000 majsaimniecibu
ar HVAC (Heating, ventilation and air conditioning) ka galvena-
jiem patérétajiem. Rezultati liecina, ka pieprasijuma reakcija var
netraucéti darbinat tiklu, tomeér lidzsvarosanas efekts pazuad, ja
ilgstosi tiek novéroti pastavigi augsti vai mazi energijas razosa-
nas apjomi. Salidzinot ar PHS un CAES, pastav nenoteiktiba un
neparedzéti pieprasijuma resursi, kas var izraisit ievérojamas
problémas energosistéma, kad klienti ar nestabilu un nepare-
dzamu uzvedibu piedalas PR tirga [12]. Tadél galvenais seci-
najums ir integrét dazadas ierices, kuram ir atskiriga jauda un
apstakli, kados tas darbojas.

Saspiesta gaisa energijas uzglabasana

Energijas parpalikumu var izmantot arl elektroenergijas
kompresoriem, tadé] brivo energiju uzglaba saspiestaja gaisa,
ko var izmantot vélak, ja razo$ana ir mazaka par pieprasijumu.

5.1. att. Elektribas
pieprasijuma izmainas [14].
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Saspiesta gaisa energijas uzglabasanas sistéma (CAES) ir viena
no daudzsolosakajam uzglabasanas tehnologijam, pateico-
ties lielam energijas daudzumam, ko var uzglabat par zemam
izmaksam [21]. CAES sistémas uzglaba saspiesto gaisu lielos
rezervuaros, parasti izmantojot esoSos geologiskos veidoju-
mus un konstrukcijas, pieméram, sals kavas, Gdens nesgjsla-
nus un pamestas raktuves [22]. CAES iekartas, kuras paslaik
ekspluaté, izmanto pazemes urbumus, lai uzglabatu saspiestu
gaisu. Patlaban tas tiek pétitas klinSu alas [23]. Salidzinajuma
ar citam sistémam fakts, ka $is struktdras jau pastav, samazina
kapitalizmaksas. Ir divu veidu saspiesta gaisa ES stacijas [24].
Adiabatiskaja procesa siltums no saspiesta gaisa tiek uzglabats
un izmantots izplides rezima, tas lauj piegadat siltumu, kad tas
nepieciesams izple§anas procesam [25].

Diabatiskaja procesa gazei ir jaapsilda gaiss, lai izvairitos no
ta, ka turbina sasalst gaisa paplasinasanas laika [26]. Saspiesta
gaisa sasildisanai tradicionalajas CAES razotnés izmanto papildu
energijas avotus, pieméram, dabasgazi [23]. Adiabatiskas CAES
ir sarezgitakas un efektivakas neka diabatiskas CAES [26]. CAES
sistémas prieksrocibas: liela energijas jauda (50-300 MW), ilgs
energijas uzglabasanas laiks (2-50 + h), atra palaiSana (9 min.
avarijas iedarbinasana, 12 min. normala darbiba), ilgs uzgla-
basanas laiks (vairak neka gadu) un saméra augsta efektivitate
(60-80 %) [27].

CAES ka alternativa Gdens kratuvju uzglabasanai ir daudz-
solosa energijas uzglabasanas metode, kurai ir augsta droSuma
pakape, labs ekonomiskais pamatojums un maza ietekme uz vidi
[28]. Sai metodei ir lielaka izvietojuma elastiba salidzinajuma ar
PHS un relativi zemas ieguldijjumu izmaksas [28]. Saspiesta gaisa
energijas uzglabasanas sistémas (CAES) tikai nedaudz atpaliek
no siknéjamam hidrosistétmam, bet tam tapat ir ari trakumi:
gritibas atrast piemérotu teritoriju, paildzinats bavniecibas laiks
un salidzino$i augstas sakotnéjas izmaksas [29].

CAES ir modificéta gazes turbinu (GT) tehnologija, kura
silta gaisa padeve tiek izmantota elektroenergijai nemaksimuma
stundas. Sis gaiss péc tam tiek apsildits un paplainats gazes tur-
binas, lai razotu elektroenergiju maksimala pieprasijuma stun-
das [30]. Lidz $im pasaulé ir uzceltas divas $adas stacijas. Abas
ir diabatiskas; viena atrodas Vacija un viena - ASV. To turbinu
jauda attiecigi ir 390 MW un 110 MW [30]. Runajot par energijas
uzglabasanas tehnologijas gatavibas limeni, CAES var uzskatit
par loti lielu konkurentu aidens kratuvju uzglabasanas stacijam.
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Sintetiska dabasgaze (SNG)

Viena no jaunakajam izstradatajam tehnologijam ir sintétiska
metana razo$ana. Udenradi razo, izmantojot papildu elektro-
energiju, un péc tam sajauc ar CO,. H; reagé ar CO, Sabatjé reak-
cija (anglu val. Sabatier reaction) (1) un veido metanu [31].

CO, + 4H,— CH, + 2H,0 (51)

Sintézes gazes razosanu var sadalit tris posmos: oglekla un
elektroenergijas razosana, oksidu disociacija un degvielas sintéze
(5.2. attels) [32]. Sintétisko metanu var sadalit jau pastavosaja
gazes infrastruktara.

Oksidu disociacija
+ Oglekla uztversana
un uzglabasana vai

- Gazu maisijumu

gaisa uztversana + Elektrolize Tk siijies
* Elektroenergija no (savstarpéja) sintétisko degvielu
véja - Tvaika elektrolize Jo205alay
Oglekla un
elektroenergijas Degvielas sintéze
razosana

Papildu ieguvums no $is sistémas ir tas, ka, salidzinot ar
citam energosistémas energijas sistémam, galaproduktu var
izmantot ne tikai elektroenergijas razosanai, bet ari citiem mér-
kiem. Sintezéta gaze var but transportlidzeklu, katlu maju vai
kogeneracijas staciju elektroenergijas avots. Elektroenergija to
var parveidot parastas ar dabasgazi darbinamas elektrostaci-
jas (pieméram, GT (gazes turbinu) vai CCGT (kombinéta cikla
gazes turbinu) stacijas) [26]. Si energosistéma apvieno elektro-
energijas infrastrukttru ar gazes infrastruktaru, ka tas redzams
5.3. attéla. Ta ka metans tiek izmantots ka uzglabasanas lidzek-
lis, var izmantot eso$o dabasgazes uzglabasanas un sadales kra-
tuvi, tadéjadi mazinot dazas butiskas problémas, kas saistitas ar
periodisku atjaunojamas elektroenergijas piegadi [26].

Janorada, ka transporta nozare patéré 19 % no energijas
resursiem un veido 23 % no CO, emisijam [32]. Ta ka CO, ir
viens no galvenajiem sintétiska metana razo$anas kompo-
nentiem, var pienemt, ka tiek radita CO, neitrala degviela.
Tadél SNG tehnologiju izmanto$ana samazina emisijas divos

5.2. att. Sintétiska
kurinama razosana [32].
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5.3. att. “Enerdijas no
gazes” infrastruktdra [33].
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Energétikas infrastruktara

} f

- " H Energijas
Véjs |=»| Elektrolize P uzglabzééana =P rasoiana
] I
- Rupnieciba
Saule Metanacija |« un transports Apkure

|

Gazes infrastruktdra

== Elektroenergija ==Siltumenergija e==H, «=CH, ==CO,

posmos - lauj uzglabat parpalikuso elektroenergiju, kas iegiita
no atjaunojamajiem energijas avotiem, un izmanto CO, emisijas,
kas citadi nebitu izmantotas.

Akumulacijas sistémas nepieciesamibas analize Baltijas valstis

Nosakot energotikla parvaldibas un uzkrasanas sistému
galvenas ipasibas, ir svarigi aprakstit Baltijas valstu uzkrasanas
sistémas nepiecieSamibu (apjomu, pieejamibu, elektroenergi-
jas razosanas Ipatnibas). Lai to izdaritu, ir apkopoti Latvijas
parvades sistémas dati. Mérkis ir aizstat visu Latvija importéto
elektroenergiju un kogeneracijas stacijas (> 10 MW) ieviest véja
energiju. Datu ierobezojumu dé| tika izvéléts scenarijs ar 100 %
véja energijas razosanu. Pétijuma nav ieklauta saules energija,
jo trikst datu. Ar informaciju par faktisko elektroenergijas pie-
prasijumu, elektroenergiju no mazas jaudas (<10 MW) stacijam
un hidroenergiju katra 2013. gada stunda, ir iespéjams apré-
kinat energijas daudzumu, kas jaaizstaj ar véja energiju. Tas ir
paradits 5.4. attéla, kur zala linija parada, cik daudz energijas
vajadzétu iegit no véja elektrostacijam. Maksimalais jaudas
deficits (starpiba starp pieprasijumu un faktisko elektroenergijas
razo$anu) saskana ar 2013. gada datiem ir 1020 MW. Var redzét
ari to, ka pavasari no augsta spiediena procesu tehnologijam
(HPP) un mazajam hidroelektrostacijam energija pilniba aptver
pieprasijumu. Tas ir balstits uz faktu, ka adens plisma hidro-
elektrostacijam palielinas sniega un ledus kusanas dél, tapéc
udens uzglabasana aiz Gdenstilpém nav iespéjama.

Kopéjais energoapgades deficits saskana ar Siem datiem butu
3432 GWh. Tas aprékinats, saskaitot deficitu, kur$ radies katru
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stundu gada laika. Nemot véra kopéjo nepilnibu un jaudas koe-
ficientu, ir iespéjams aprékinat nominalo jaudu, kas atbilstu
pieprasijumam ~ 2,3 GW. V&ja parks ar nominalo jaudu 2,3 GW
raditu parpalikuma energiju, ko aprékina, reizinot nominalo
jaudu ar jaudas koeficientu un izsakot pieprasijumu. Saskaitot
energijas parpalikuma datus ik péc stundas, ir iesp&jams atspo-
gulot energijas uzglabasanas izmantosanu (5.2.).

y = Xito f(x), (5.2)

kur
y - energijas parpalikuma summa;
flx;) - parpalikuma energija noteikta bridi;
n — kopéjais punktu skaits,

Augosa energijas uzkrasanas tendences linija attélo uzglaba-
$anas uzpildes limeni. Rezultatus var redzét 5.5. attéla. Kratuve
tiek uzkrata energija, ja ir pieejams energijas parpalikums. Ener-
gijas trakuma laika tiek izmantota uzkrata energija (samazinas
energijas uzglabasanas apjoma tendences linija).

Maksimalo nepiecie§amo kratuves apjomu noteiktos apstak-
los var aprékinat, atpemot minimalo vértibu no maksimalas vér-
tibas, kas ir 889 GWh.

Balstoties uz literatiiras parskatu un nepiecieSamo glabaga-
nas jaudu, daudzlimenu analizé tika izskatitas Cetras energijas
uzkrasanas metodes, kas ir visvairak piemérotas konkrétaja
regiona:

5.4. att. Elektroenergijas
pieprasijums, razoSana un
deficits 2013. gada Latvija.
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5.5. att. Energijas
uzglabasana tikla

(aprékinatais lielums).
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1) uzglabasana adens kratuveés;

2) saspiesta gaisa energijas uzglabasanas sistéma;

3) sintétiska dabasgaze;

4) uz udenradi balstita energijas uzglabasanas sistéma.

PHS un CAES ir viskonkurétspéjigakas tehnologijas. PHS var
uzstadit, izmantojot jau izveidotas struktiras lielakajas HES Bal-
tijas valstis Daugavas krasta. Igaunija ir potencials bavét CAES,
izmantojot vecas degslanekla ieguves alas, bet Latvija - izman-
tojot urbumus Kurzemes regiona vai netalu no Dobeles. Latvija
un Lietuva liela méra ir atkarigas no importétas Krievijas dabas-
gazes. Krievijai ir liela infrastruktara, lai to izplatitu: to pasu
tiklu var izmantot, lai izplatitu sintétisko metanu. Udenradis
tiek izmantots, jo ta ir labi attistita tehnologija. Turklat trans-
porta nozaré razo arvien vairak H, transportlidzeklos. Skaidrs,
ka PHS, CAES, H, un SNG ir vienigas uzglabasanas tehnologijas,
kas pieejamas lielai jaudai un energijas ietilpibai [34].

Izmaksas

Saskana ar [34] PHS kapitalizmaksas svarstas no 443 EUR/kW
lidz 1477 EUR/KW, CAES - no 295 EUR/kW lidz 1477 EUR/kW
un no 370 EUR/KW lidz 1107 EUR/KW HESS. Tehniskas apkopes
un ekspluatacijas izmaksas saskana ar to pasu dokumentu atski-
ras no 3,7 EUR/kWh lidz 74 EUR/kWh, no 1,6 EUR/kWh lidz
74 EUR/kWh un no 74 EUR/kWh lidz 15 EUR/kWh attiecigi
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PHS, CAES un HESS. Avots [35] sniedz $adus raditajus: PHS -
no 10 EUR/kWh lidz 70 EUR/kWh, CAES - 3 EUR/kWh lidz
170 EUR/kWh un HESS 2 EUR/kWh lidz 15 EUR/kWh (sk.
5.1. tabulu).

Ta ka vidéja vértiba var nebut reprezentativa, jo dazas sisté-
mas diapazons no minimalas lidz maksimalajai vértibai ir loti
liels, bet citiem - mazs, tiek pienemts lémums, izmantojot lite-
ratiiras avotos, ka par pieejamo minimalo vértibu tiek pienemta
vidéja vértiba. Tiek izmantots valatas mainas kurss 0,7352 par
USD pret EUR. SNG no visam salidzinatajam tehnologijam ir
visjaunaka, un informacija par tehnologiju izmaksam ir nieciga,
tapéc tiek pienemts, ka izmaksas ir proporcionali lielakas ka
HESS tehnologijam ar koeficientu 0,883, saglabajot efektivitates
attiecibas abas tehnologijas.

5.1.tabula

Energijas uzglabasanas sistému kapitalizmaksas un
tikla uzturésanas izmaksas

Apkopes un Apkopes un
Tehnologiia Kapitalizmaksas, ekspluatacijas ekspluatacijas
Y EUR/KW izmaksas [34], EUR/  izmaksas [35],
kWh EUR/kWh
PHS 443-1477 3,7-74 10-70
CAES 295-1477 1,6-74 3-170
HESS 370-1107 7,4-15 2-15

Tehnologijas gatavibas limenis

Tehnologijas gatavibas limenis tiek pieskirts saskana ar
Kousksou pétijuma [2] atrodamo skalu (sk. 5.2. tabulu). Teh-
nologijas gatavibas limeni nosaka tas, vai tehnologija ir agrina
pétijumu un attistibas stadija, vai ari ta jau ir labi attistita un
komerciali izmantota.

5.2.tabula
Energoresursu uzglabasanas sistémas gatavibas koeficienti

Gatavibas koeficienti Vertiba

Attistibas stadija 1

Demonstrésanas stadija 2
Attistita stadija 3
Komerciala stadija 4

5

Nobriedusa stadija
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Efektivitate

Saskana ar [34] PHS efektivitate ir aptuveni 70 % lidz 80 %,
CAES - 41 % lidz 75 %, HESS - 34 % lidz 44 % un SNG - 30 %
lidz 38 %. Avota [2] ir minétas $adas efektivitates: 75-85 % PHS,
50-89 % CAES un 75-85 % HESS. Nedaudz atskiriga informa-
cija ir avota [35]: PHS - 65 % lidz 80 %, CAES - 70 % lidz 73 %,
HESS - 35 % lidz 42 %. Vidgjas efektivitates aprékinasanai tiek
izmantota lidziga pieeja, ka tas bija, pieméram, vidéjam izmak-
sam, tapéc tiek izmantotas tikai maksimalas vértibas, izveido-
jot vislabako pieejamo tehnologiju scenariju ar viszemakajam
izmaksam.

Dzives ilgums

Saskana ar avotiem [35], [2] un [34] PHS kalposanas laiks ir
30 lidz 60 gadi, CAES - 30 lidz 40 gadi, HESS - 5 lidz 15 gadi.
Vidgjo veértibu aprékina katrai tehnologijai, nemot abus ierobe-
zojo$os skaitlus un dalot tos ar divi. Tiek uzskatits, ka sintétiskas
gazes tehnologiju izmantosanas laiks ir vienads ar HESS, jo abas
tehnologijas ietver tidenraza razo$anu.

Kratuves ietilpiba

Saskana ar avotiem [35], [2] un [34] PHS uzglabasanas jauda
ir 500 MWh lidz 10 GWh, CAES - 580 MWh lidz 286 MWHh,
HESS un SNG tehnologijam ir loti lidzigas jaudu robezas:
no 1 MWh lidz vairak neka 100 GWh. Ta ka diapazons ir no
daziem simtiem MWh lidz vairak neka 100 GWHh, tas atstatu
lielu un nesameérigu ietekmi uz daudzkritériju analizi, tade]
tiek noteikta skala un analizéti dati, izmantojot koeficientu
(sk. 5.3. tabulu).

5.3.tabula
Kratuves lieluma koeficienti
Kratuves izmérs Kratuves jaudas diapazons Vértiba
Maza <100 MWh 1
Vidéja 100 MWh - 10 GWh 2
Liela 10 GWh - 100 GWh 3
Loti liela >100 GWh 4
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Metodologija

Pétjjuma tiek izmantota daudzkritériju analizes metode TOP-
SIS. TOPSIS ir klasiska daudzkritériju lémumu pienemsanas
metode (MCDM). To izstradaja Hvans (Hwang) un Juns (Yoon)
[36], un $o metodi izmanto dazadas jomas, sakot no buvniecibas
un attistibas [37] lidz kosmosa kugim [38].

Datu analize ir balstita uz léemumu pienemsanas matricu
(sk. 5.6. attélu) Ar n vértésanas kritérijiem (x;)) un m alternativam
(A). Saja gadijuma tiek izmantotas Cetras alternativas - PHS,
CAES, SNG, HESS - un sesi vértéSanas kritériji: kapitala izmak-
sas EUR/KW, uzturé$anas izmaksas EUR/kWh, tehnologiju gata-
vibas limenis (vértibas no 1 lidz 5), efektivitate (%), kalposanas
laiks (gadi) un uzglabasanas jauda (skala no 1 1idz 4).

xl xz cee X e X

J no
k k k k
A | X)X X Xin
k k k k
Ay | xy Xy Xy; X
k k k k
A xy o xp Xij Xim
k k k k
An xnl ‘xn2 xn/ xnm

{A, Ay ., Ay ., Ay} ir alternativas. Kritériji, péc kuriem
tiek vértétas alternativas, tiek attélotas ka {xi, x2, ..., Xi, ..., Xu}.
Lémumu pienemsanas matrica ar datiem par $o pétjjumu ir
paradita 5.4. tabula.

5.6. att. TOPSIS [émumu
pienem3$anas matrica.

5.4.tabula
Lémumu pienemsanas matrica

Copilamatsas, (PSS quois Eate, DT i
EUR/kWh 1-5 ! gadi 1-4
PHS 441 6,84 5 80 45 2
CAES 294 2,23 3 74 35 2
SNG 415 5,29 3 38 10 4
HESS 367 4,68 4 43 10 3
Svars 0,3 0,2 0,1 0,15 0,05 0,2
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Kritérijiem ir dazadi lielumi; tadél, lai varétu izmantot $os
datus analizei, ir nepiecieS$ama kritériju vértibas normalizé$ana.
Saja gadijuma normalizétas vértibas (bij) tika iegiitas, izman-
tojot Jitlera-Kerta (1969) linearas normalizacijas metodi (anglu
val. Jiittler's-Korth’s (1969) linear normalization method) (5.3.),

(5.4.).
_ max xl-j - xij
b;; = ——, (5.3.
max xij — min xij
Formulu izmanto, ja ir vélamas maksimalas x;; vértibas.
Xij — min x;;

max x;; — min x;;’

Normalizétie dati ari tiek sakartoti matrica, un tad tie tiek
sverti, reizinot tos ar kritériju svariem (wj) (sk. 5.7. attélu).

5.7. att. Normalizéta un

svérto datu matrica. ) wb, wyby - wb, Wb,
k k k k
A (wby, wbpy - ijlj w,by,
k k k k
Ay | wby wyby e ij2j o ow,by,
k k k k
A4\ wby wb, - wb; - wb,
k k k k
An Wlbnl W2b)12 e ijnj e Wnbnm

TOPSIS analizes nakamais solis ir pozitivu un negativu risi-
najumu noteiksana.
Pozitivs ideals risinajums (5.5.):
A+ = max; W]bl] (55)
Negativs ideals risinajums (5.6.):

A = mini ij,_] (56)

Atdalisana no pozitiva ideala risinajuma (S +) tiek aprékinata
ar formulu (5.7.):

St = \/2};1(1;” ~v})’i=1,2,.,m (5.7)
Atdalisana no negativa ideala risinajuma (5.8.):
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ST = \/Z};l(vi,- - vj_)z, i=1,2,..,m (5.8.)

Pédéjais solis ir alternativu aprékinasana relativam idealajam
risindjumam (5.9.).
S+
Cl=—"+——_,i=1,2,...m (5.9)
Co(st-s)
Relativa tuviba idealajam risindjumam ir skaitlis robezas no
0 lidz 1. Skaitlis 1 nozimé, ka alternativa ir pozitivs ideals risina-
jums, un 0 ir vismazak vélamais rezultats. Jo lielaks skaitlis, jo
labaka alternativa [39].

Rezultati

Rezultati rada (sk. 5.8. attélu), ka vislabaka alternativa ir
CAES scenarijs ar reitingu 0,66. Tas iespéjams tapéc, ka $ai teh-
nologijai ir noteiktas létakas kapitala un uzturé$anas izmaksas.
Otrais ir HESS variants ar 0,56. SNG un PHS rezultati ir Joti
tuvu - attiecigi 0,54 un 0,52.

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 . ‘ . ‘
PHS CAES SNG HESS

Svérta koeficienta izvéle ir loti svariga daudzkritériju analizes
sastavdala. Saja konkrétaja gadijuma lielaka nozime ir pieskirta
ekonomiskajiem raditajiem (kapitalizmaksas - 0,3). Apkopes
izmaksam kopa ar uzglabasanas jaudu tika noteikts koeficients —
0,2. Uzglabasanas ilgums ir svariga sastavdala, jo nozimigai véja
vai saules parku integrésanai elektribas tikla ir nepiecieSama liela
uzglabasanas kapacitate. Jo vairak jaudas var uzglabat, jo vairak
atjaunojamo resursu var pievienot elektrotikla, nodrosinot lie-
laku efektivitati. Efektivitates svars ir 0,15, kam seko gatavibas

5.8. att. TOPSIS analizes

rezultati.
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pakape ar svaru 0,1 un sistémas ekspluatacijas laiks ar 0,05.
Pédéjam ir vismazakais svars, jo nepartrauktas attistibas dé] to
var uzskatit par pozitivu aspektu. Tas ir tadél, ka tehnologiju,
kuras ekspluatacijas laiks ir isaks, var vieglak aizstat ar efekti-
vaku tehnologiju.

Ir svarigi atzimét, ka S$aja analizé tika izmantoti vairaku
publikaciju vidgjie raditaji [2], [3], [34], [35], ka ari attieciba uz
daziem raditajiem, pieméram, energijas uzglabasanas jaudu un
sistémas izmaksam, vienas tehnologijas indikatora vértiba bija
loti plaga. Sada pieeja nenoliedzami ietekméja rezultatus. Pastav
ievérojama atskiriba, vai tiek izmantoti maksimalie, minimalie
vai vidéjie raditaji. Pieméram, uzturéSanas izmaksam dazadi
avoti norada dazadas vértibas, sakot no 1,47 EUR/kWh lidz
73,83 EUR/kWh. Ta ka ekonomiskajiem raditajiem parasti ir
lielaka ietekme neka citiem raditajiem, ir javeic papildu péti-
jumi, lai precizétu, kadas butu izmaksas Baltijas valstis eso$ajam
uzglabasanas sisttmam, nemot véra geografiskos ierobezojumus
un jau pieejamas tehnologijas.

Viens no iemesliem, kapéc HESS un SNG tehnologijas ir talak
no ideala risinajuma, ir sistému zema efektivitate. Seit jauzsver,
ka tehnologiju par efektivu uzskata tad, kad visa energija tiek
parveidota atpakal elektroenergija. Galaproduktu no HESS un
SNG var izmantot transporta nozaré. Sintétisko metanu var
izmantot ari ka kurinamo katlu majam un kogeneracijas staci-
jam. Sis sistémas blakusparadibas vél nav izteiktas neviena radi-
taja. Vel viens pozitivs SNG un HESS sistému aspekts ir fakts, ka
energiju var transportét. Ja viena elektrostacija rodas mehaniskas
vai elektriskas problémas, energiju var sarazot cita spékstacija,
kas energoapgades sistémai rada papildu drosibu.

Saskana ar rezultatiem PHS ir vissliktakais scenarijs, jo tam
ir augstakas kapitala un uzturésanas izmaksas salidzinadjuma
ar citam tehnologijam. PHS ir ipasibas, kuras ir labakas neka
citam tehnologijam, un tas ir gatavibas limenis, efektivitate
un kalposanas laiks, tacu Siem raditajiem ir mazaka nozime.
Kopuma Baltijas valstim raksturiga ievérojami plakana zemes
virsma, tacu pastav iespéjas izmantot hidroelektrostacijas ka
PHS. Latvija parasti darbojas hidroelektrostacijas, kuru vidéja
jauda ir ~500 MW. Pavasara sezona vidéja jauda palielinas lidz
1400 MW, kas liecina, ka pastav energijas uzglabasanas poten-
cials. Jaturpina veikt analizi, lai aprékinatu, kads ir faktiskais
energijas uzglabasanas potencials jau esosajas Baltijas valstu
hidroelektrostacijas. Tas jadara, nemot véra divus scenarijus:
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reguléjot razoSanu, (nepievienojot stknus eso$ajam strukta-
ram), uzstadot siknus un parveidojot esosas hidroelektrostacijas
par PHS.

Secinajumi

Pétijuma ietvaros tiek sniegta dazadu kritériju analize par
vairakam atjaunojamo energijas avotu elektroenergijas uzkrasa-
nas tehnologijam.

Zinatniska pétijuma mérkis bija izprast véja energijas nozimi
Latvija izvirzitaja, vérienigaja meérki, kas paredz aizstat visu
elektroenergijas importu un energiju razosanu lielajas (>10 MW)
kogeneracijas stacijas.

Pétljuma salidzinati Cetri dazadi tehnologiju veidi, kuriem ir
visaugstakais energijas un jaudas diapazons, piemérojot Baltijas
valstim:

« uzglabasana Gdens kratuves (PHS);

« saspiesta gaisa energijas uzglabasanas sist¢éma (CAES);

 sintétiska dabasgaze (SNG);

o uzudenradi balstita energijas uzglabasanas sistéma

(HESS).

Izmantojot TOPSIS metodiku, tika izvéléti pieci galvenie kri-
tériji (izmaksas, gatavibas limenis, efektivitate, kalpo$anas laiks,
uzglabasanas jauda), tika izmantota vairaku kritériju analize
(MCA), pievérsot lielaku uzmanibu ekonomiskajiem lielumiem
(nozimiguma koeficients vienads ar 30 %).

MCA rezultati liecina, ka CAES scenarijs ir vislabakais vari-
ants no piedavatajiem kritérijiem, galvenokart pateicoties ta
nelielajiem relativajiem kapitala un uzturé$anas izdevumiem.
Tomér tikai CAES scenarija isteno$ana nevar nodrosinat visu
nepiecieS$amo uzglabasanas jaudu, kas nozimé, ka ir janem véra
uzglabasanas tehnologijas, pieprasijuma reakcijas sistémas un
elektrotiklu starpsavienojumi ar citam energoapgades sistémam,
ko izmanto, lai pilniba integrétu lielu energijas resursu dau-
dzumu elektrotiklos.

Nozimigie skaitliskie un analitiskie pétljuma rezultati ir sais-
titi ar scenariju, kura tiek istenota PHS tehnologija. Faktiskais
pétijums rada, ka tad, kad elektroenergijas pieprasijumu Latvija
sedz PHS un mazas elektrostacijas (<10 MW), energijas krajums
ir 889 GWh.

Sis pétijums ir svarigs pagrieziena punkts, novértéjot izturibu
un iespéjamibu palielinat elektroenergijas razosanu no vietéjiem,
neregularajiem atjaunojamajiem avotiem. Kopéjie rezultati rada,
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ka vé&ja energijai ir iespéjama butiska loma, lai palielinatu hibridu
elektriskas sistémas, kas ietver neregularus energijas avotus.

Turpmak pétijumiem ir japievérsas ipasu regionalo raditaju
(pieméram, kopéjai uzglabasanas jaudai vietéja limeni) analizei
un MCA izveéléto kritériju plasakai analizei. Turklat pétnieciba
japiemeéro izsmelos$aka jutiguma analize.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas konferenéu tézu
krajuma Proceedings of the 27th International Conference on Efficiency, Cost,
Optimization, Simulation and Environmental Impact of Energy Systems raksta
“Modelling of Electricity Accumulation from Irregular Renewable Energy
Resources”. Autori pateicas VPP LATENERGI programmas projektam par
iespéju attistit rakstu latviesu valoda.
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6. Koksnes resursu izmantosana energétikas sektora
Latvija. Vai tas ir ilgtspéjigs risinajums?

I. Muizniece, D. Blumberga

levads

Eiropas Savienibas (ES) meéroga planosanas dokumenti
nosaka, ka, lai samazinatu fosilo resursu izmanto$anu, ir japalie-
lina atjaunojamo energoresursu izmanto$anas Ipatsvars energo-
sektora lidz 20 % [2], [8]. Saja konteksta biitiska loma ir biomasai
ka energoresursam (3], [5]. Tas nozimé, ka palielinasies biore-
sursu izmanto$ana energétika [3], [4].

Paraléli tam strauji tiek ieviesta dzivé bioekonomikas jeb
zalas ekonomikas koncepcija [1], [6]. No vienas puses, tas
nozimé, ka bioresursi jaizmanto energétika, bet, no otras puses,
tas uzliek ierobeZojumus bioresursu izmantosanai, jo nosaka, ka
tie ir jaizmanto ilgtspéjigi. Ar ilgtspéjigu bioresursu izmanto-
$anu nesaprotot tikai resursu efektivitati, kad no resursa ilgtspé-
jiga veida gast maksimali lielu labumu visa ta dzives cikla laika
[7]. Lauksaimniecibas zemes ir jaizmanto partikas kultaraugu
audzésanai, nevis energétiskajam kultdram, un no bioresursiem
ir jarazo produkti ar augstu pievienoto vértibu, nevis jaizmanto
tie ka kurinamais [1].

CenSoties sasniegt vienu ES izvirzito meérki, var nonakt pret-
runa ar citiem izvirzitajiem meérkiem un koncepcijam. Domajot
par bioresursu ilgtspéjigu izmanto$anu, no vienas puses, ir japa-
lielina bioresursu izmanto$ana energosektora, no otras puses,
bioresursi ir jaizmanto ilgtspé&jigi. Tas nozimé bezatlikumu
izmantosanu, lai razotu produktus ar augstu pievienoto vértibu,
kas neietver bioresursu izmanto$anu ka kurinamo (pieméram,
malka, skelda, granulas, briketes). Turklat nevar aizmirst, ka
pastiprinata bioresursu izmanto$ana nedrikst negativi ietekmét
bioresursu primaro izmanto$anu (it seviski partikai un baribai),
noplicinat biologisko daudzveidibu, degradét vai piesarnot vidi,
samazinat nakotné pieejamo bioresursu daudzveidibu vai atstat
jebkada cita veida negativu ietekmi.

Domajot lokala limeni, bioresursu izmanto$anas apjoma
palielinagana energétikai ir nepieciesama, lai aizstatu fosilos
energoresursus, samazinatu SEG emisiju daudzumu no energo-
sektora, veicinatu vietéjo energoresursu izmanto$anu un samazi-
natu importéto energoresursu apjomu, rezultata panakot lielaku
socialo, ekonomisko, vides un klimata ieguvumu valsts limeni.
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Jau tagad ES no visa sarazota partikas kultiraugu apjoma apme-
ram 3,9 % tiek izmantoti energijas razo$anai. No ellas augu
apjoma 28,9 %, 9,6 % no cukurus saturosajam kultaram un 3,1 %
no graudaugiem tiek izmantoti biodegvielas razosanai (saskana
ar 2014. gada datiem) [3]. Tiek prognozéts, ka 2030. gada no pie-
ejamas koksnes biomasas apméram 54,8 % tiks izlietoti energe-
tikai, kas, salidzinot ar 2010. gadu, ir par 11,8 % vairak [9]. Par
biomasas izmanto$anas tendenci nakotné elektroenergijai un
siltumenergijai ir pieejami dazadi dati, bet jebkura gadijuma tiek
prognozéts, ka apjomi tikai palielinasies [3]. Tatad bus jasarazo
un jaiegust vairak biomasas. Tomér janem véra, ka bioresursu
razo$anas un iegliSanas iespéjas ir ierobezotas. To nosaka lauk-
saimniecibai un mezsaimniecibai izmantojamas zemes platibas,
$o zemju augliba un klimatiskie apstakli. Lidz ar to rodas jauta-
jums par ilgtspéjigas bioresursu izmantosanas robezu, it seviski
bioresursu izmanto$anai energétika ta, lai tas negativi neietek-
métu patérétaju pamatvajadzibas péc bioproduktiem.

Si pétijuma ietvaros ka piemérs tiks analizéts Latvijas
gadjjums energétikas ietekmei uz bioresursu izmantosanas
ilgtspéjibu.

Metodologija

Shematiski pétijuma metodologijas algoritms paradits
6.1. attéla. Pétijjuma ietvaros definéta probléma, kas radusies,
saskaroties dazadiem Eiropas limena mérkiem - SEG emisiju
samazinajums, izmantojot atjaunojamos, tai skaita biomasas,
resursus un bioekonomikas attistiba, kuras pamatideja ir bio-
resursu izmanto$ana produktu ar augstu pievienoto vértibu
radiSanai. Abi $ie meérki skar bioresursu izmanto$anu, kas batu
janodrosina ilgtspéjiga veida. Problémas risinajumu prieks-
noteikumu izstradei ka piemérs nemta Latvija, jo tai nav fosilo
energoresursu, bet ir liels meza un lauksaimniecibas bioresursu
potencials.

Tika izstradati koksnes resursu ka bioresursu ilgtspéjigas
izmantoanas priek$noteikumi. Sos priek§noteikumus iespé-
jams pielagot ari cita veida bioresursu, pieméram, lauksaim-
niecibas vai zivsaimniecibas resursu, ilgtspéjigai izmantosanai

Problémas
formulésana

llgtspéjigas
bioresursu Isteno3anas
Gadijuma izpéte izmantosanas lans
prieksnoteikumi P
energétika
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energétika. Nakamais posms butu $o priek$noteikumu istenosa-
nas plana izstrade. Saja pétijuma ietverti §1 algoritma pirmie tris
posmi.

Rezultati un diskusija

Veésturisku apstaklu dé] lielu ipatsvaru Latvijas energobilancé
joprojam aiznem fosilie resursi. 2015. gada atjaunojamie energo-
resursi bija 35,3 %, kas, salidzinot ar 2006. gadu, ir kapums par
5% [10]. Ja apluko detalizétak, kadi tieSi atjaunojamie resursi
galvenokart tiek izmantoti energétika, tad dominé biomasa
(6.2. attéls). Nemot véra, ka biogaze, biobenzins, skidra biodeg-
viela, cietais kurinamais un biodizelis ari tiek razoti no dazada
veida biomasas, tad 94,2 % (2015. gada dati) no visas atjaunoja-
mas energijas tiek iegiita, izmantojot bioresursus [10]. Biomasas
ipatsvaram Latvijas atjaunojamo resursu bilancé ir tendence
palielinaties, jo, pieméram, 2010. gada tie bija 88,2 %. Latvijas
energétikas attistiba lénam dodas pareizaja virziena, jo tiek
samazinats fosilo energoresursu patérins. Tas galvenokart tiek
panakts uz bioresursu rékina, kas, no vienas puses, ir pozitivi,
jo galvenokart tiek izmantoti vietéjie bioresursi, no otras puses,
ir Saubas, vai tas tieSam ir visilgtspéjigakais un bioekonomikas
pamatprincipiem visatbilstosakais bioresursu izmantosanas
veids.

Lauksaimniecibas sektora bioresursi energétikai tiek o
. X . K _ L€ . 6.2. att. Atjaunojamo
izmantoti salidzino$i nelielos apmeéros. Pozitivi ir vértéjams, energoresursu piegade,
ka partikas kultiraugi tiek izmantoti partikas un baribas  parveide un pataring
razo$anai, nevis ka energoresurss, bet diemzél nav attistita Latvija (2006-2015) [10].
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lauksaimniecibas atlikumu izmanto$ana energijas ieguvei, tapéc
energétikas nozare pamata ir balstita uz Latvijas meza resur-
siem. No Latvija sarazotas kurinamas koksnes vislielako dalu
(42 %) 2014. gada) joprojam veido malka, bet pedéja desmitgadé
vérojams strauj$ $i Ipatsvara kritums (2005. gada tas bija vairak
neka 60 %). Savu uzvaras gajienu strauji turpina koksnes gra-
nulas (19 %) un kurinama skelda (22 %), ka rezultata Latvija ir
kluvusi par lideri koksnes granulu eksportésana Eiropas méroga
[12]. Lai gan mezZa nozares produkcijas eksporta ipatsvars Lat-
vijas kopeksporta 2015. gada bija 20 %, kas salidzinajuma ar
2000. gadu ir loti zems ipatsvars, kad tas bija 43 % [14], meza
nozares pievienotas vértibas ipatsvars IKP ar nelielam izmainam
ir palicis gandriz nemainigs (5,2 % 2015. gada) [13].

Arl attieciba uz meza biomasas izmanto$anu batiski ir
saprast, vai meza resursus parvérst energoresursos un sadedzinat
ir visilgtspéjigakais risinajums. Lai meklétu atbildi uz So jauta-
jumu, vispirms ir jasaprot, kadi ir priek$noteikumi meza resursu
ilgtspéjigai izmanto$anai energosektora. Ar ilgtspéjigu mezu
apsaimnieko$anu saprot meza un meza zemju parvaldiSanu un
izmanto$anu tada veida un pakapé, lai saglabatos to biologiska
daudzveidiba, produktivitate, atjauno$anas spéja, vitalitate un
potenciala spéja veikt nozimigas ekologiskas, ekonomiskas un
socialas funkcijas vietéja, nacionalaja un globalaja limeni tagad
un nakotné, ka ari lai neraditu draudus citam ekosistémam [15].
Domajot par meza resursu ilgtspéjigu izmantoSanu energo-
sektora bioekonomikas konteksta, ka galvenais priek$noteikums
tiek izvirzits, lai kurinama vai produktu no koksnes energijas
razo$anai tiek izmantoti tikai tadi koksnes resursi vai to par-
strades atlikumi, kurus nav iespéjams izmantot citu produktu ar
augstaku pievienoto vértibu razosanai (6.3. attéls).

Paraléli janem véra, ka koksnes produktu un parstrades atli-
kumu izmantosanai energosektora butu jabut lielakai neka fosilo
resursu izmanto$anai un butu jaeksporté nevis neapstradata
koksne, bet jau gatava produkcija, kas nodrosinatu uz bioekono-
mikas pamatprincipiem balstitas Latvijas tautsaimniecibas attis-
tibu. Lai ievérotu ilgtspéjigas mezu apsaimnieko$anas principus
un ar intensivu meza biomasas izmanto$anu nenoplicinatu meza
augsni, butu jaatgriez atpakal meza biomasas pelni, kas paliek
pari péc koksnes energoresursu sadedzinasanas. Ja ievérotu
visus iepriek§ minétos priek$noteikumus, bitu iespéjams veidot
noslégtu meza bioresursu izmanto$anas ciklu, apmierinat pie-
prasijumu péc atjaunojamajiem bioenergoresursiem un produk-
tiem ar augstaku pievienoto vértibu, lai gatu lielaku ekonomisko
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Atlikumi no koksnes un citas
biomasas energétikai

- Neatjaunojamie energoresursi
energétikai

Koksne energétikai

Produkti no koksnes
energétikai

Koksne produktuar ||
augstu pievienoto
vértibu razosanai

<«—— lIgtspéjiga koksnes izmantosana

#

Koksnes eksports

un socialo labumu, nenodarot kaité¢jumu videi un nodrosinot
resursu pieejamibu ilgtermina.

Lidz ar to ka energoresursi vai izejvielas energétikas nozares
produktu razo$anai no meza bioresursiem bitu jaizmanto mez-
izstrades atlikumi (zari, galotnes, celmi, saknes, zalenis, lapas),
nekvalitativa koksne, kokapstrades atlikumi, kop$anas cirsu atli-
kumi un koksnes parstrades produktu ar augstu pievienoto vér-
tibu razoSanas procesa pari palikusi biomasa, kuru ekonomisku
vai vides un klimata apsvérumu dé] nav pamatoti izmantot
produktu ar augstaku pievienoto vértibu razosanai. Lai ievérotu
bioekonomikas principus, no koksnes resursiem ieteicams razot
nevis par nu jau tradicionaliem kluvusos kurinamos materia-
lus - $keldu, granulas, briketes un kokogles —, bet gan produktus
ar augstaku pievienoto vértibu. Pieméram, bioellu, biodegvielu,
bioetanolu, biobutanolu, torificétu koksni un singazi. Dalu no
$iem produktiem iespéjams izmantot ka galaproduktus energéti-
kas nozaré vai ari ka izejvielu produktu ar augstaku pievienoto
vértibu razosanai, pieméram, kimisku savienojumu izdaliSanai,
kuri péc tam ir plasi lietojami dazadas rapniecibas nozarés.

Ka galvenais ieguvums no meza resursu ilgtspéjigas izman-
toSanas energosektora ir jamin tas, ka maksimali liels meza
resursu apjoms tiek izmantots produktu ar augstu pievienoto
vértibu razos$anai, ka rezultata daléji tiek aizstati fosilie resursi
produktu razo$anai, ar oglekla uzkrasanu koksnes produktos

6.3. att. ligtspéjiga
koksnes izmantosana
energétikai.
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tiek samazinats SEG emisiju daudzums no mezsaimniecibas, tiek
veicinata vietéjo resursu izmantoSana un importéto resursu un
produktu samazinajums, ka ari koksnes produktu ar augstaku
pievienoto vértibu eksporta palielinasana, ka rezultata tiek vei-
cinats socialais, ekonomiskais, vides un klimata ieguvums valsts
limeni.
Secinajumi

Bioekonomikas, klimata parmainu un ilgtspéjigas resursu
izmanto$anas konteksta aizvien vairak tiek likts uzsvars uz bio-
resursu izmanto$anu, lai aizstatu fosilos resursus ne tikai ener-
geétika, bet ari rapnieciba. Tapéc butu jaaktualizé jautajums par
ilgtspéjigai bioresursu izmantoSanas robezam un prieksnotei-
kumiem, lai, no vienas puses, tiktu izpilditi energétikas nozares
klimata mérki, bet, no otras puses, — bioresursi maksimali tiktu
izmantoti produktu ar augstu pievienoto vértibu razosanai. Si
pétljuma ietvaros ka piemérs nemts Latvijas gadijums un apla-
kota problémsituacija, kad meza bioresursi galvenokart tiek
izmantoti kurinama razo$anai, kas ir labi no klimata viedokla,
bet nav ilgtspéjigi no resursu izmanto$anas un ekonomiska
viedokla. Izstradati priek$noteikumi ilgtspéjigai meza resursu
izmantosanai energétika. Lai centieni sasniegt klimata mérkus
nenovestu pie neilgtspéjigas bioresursu izmanto$anas, gan Lat-
vija, gan citas valstis ir jaievéro $ie priek$noteikumi.

Raksta ieklautds dalas pirméji anglu valoda publicétas zurnala Energy
Procedia raksta “Wood Resources for Energy Sector in Latvia. Is it a
Sustainable Solution?” (doi:10.1016/j.egypro.2017.09.076). Autori pateicas
VPP LATENERGI programmas projektam par iespéju attistit rakstu

latvie$u valoda.
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7.  Saules energijas izmantosana centralizetaja
siltumapgades sistéma. Gadijuma izpéte Latvija

R. Soloha, I. Pakere, D. Blumberga

levads

Centralizéta siltumapgade ir galvenais veids ka Baltijas val-
stis nodrosina éku apkuri. Dazi pétnieki ir izskatijusi centrali-
z&tas siltumapgades sistému attistibas iespéjas, lai nodrosinatu
konkurenci individualajam apkures sistémam [1], [2]. Galvenie
centralizétas siltumapgades sistémas aspekti ir katlu majas
energoefektivitate [3], siltumneséja temperatiiras samazinasana
[4] un atjaunojamo energoresursu izmanto$ana siltumenergijas
iegtiana [5].

Saules energija ir CO, neitrals un atjaunojamais energijas
avots, kuru var izmantot karsta tidens sagatavos$anai un telpu
apkurei [6], [7]. Turklat siltumenergiju, kas iegiita no saules, ir
iespéjams integrét centralizétaja siltumapgadé. Saules energijas
centralizétas siltumapgades sistémas galvenie elementi ir sau-
les kolektoru lauks, siltumenergijas akumulacijas tvertnes un
caurules, kas savieno saules energijas siltumapgades sistému ar
patérétajiem. Siltumenergijas akumulacijas tvertnes nozimiba
slépjas taja, ka saules radiacija ir lielaka vasara, kad siltumener-
gijas patérins ir zems [8]. Sezonalas siltumenergijas akumulacijas
tvertnes Jauj ievérojami palielinat no saules iegiitas siltumenergi-
jas Ipatsvaru lidz 50 % un vairak [9].

Saules energijas izmantosanas pieaugums ir skaidrojams ar
pasaules tendencém un likumdo$anas iniciativam, kas saistitas
ar negativas ietekmes uz vidi samazinasanu [10]. Saules radiaci-
jas nevienmérigums gada griezuma un lielas investicijas saules
energijas siltumapgades sistémas izveideé ir galvenie skérsli saules
energijas izmanto$anai [7]. 2013. gada vislielakais saules kolek-
toru lauks bija Kina, veidojot 70 % no visas pasaules uzstaditas
saules kolektoru jaudas [11]. Otrs lielakais saules kolektoru lauks
ir Vacija [12].

Salidzinot Latviju ar citam valstim (sk. 7.1. attélu), kuram ir
lidzigi klimatiskie apstakli, tad Danijai ir vislielaka uzstadita
saules kolektoru parka jauda uz 1000 iedzivotajiem [12]. Danija
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ir arl vados$a valsts saules energijas izmantoSana centralizétaja
siltumapgade [13].

Ka redzams attéla, kura ir salidzinata Eiropas valstu sau-
les kolektoru lauka jauda uz 1000 iedzivotajiem, tad Latvijai ir
gandriz 40 reizes mazaka uzstadita saules kolektora jauda neka
Danijai 12]. Pagaidam Latvija nav liela méroga saules energi-
jas centralizétas siltumapgades sistémas. Savukart Vacija [14],
Danija [15]-[17], Zviedrija [12] un Kanada [18] ir piemérs tam,
ka ir iespéjams izmantot saules energiju siltumapgadé vietas, kur
saules radiacija ir vairakas reizes mazaka neka pie ekvatora.

7.1. att. Uzstadita saules
kolektoru jauda uz
1000 iedzivotajiem [12].
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Lietuva

Vairakos pétijumos ir iespéjams iepazities ar saules centrali-
z&étas siltumapgades sisttmam. Pieméram, Drake Landing Solar
Community [18] ir viena no pirmajam saules energijas centra-
lizétajam siltumapgades sistémam auksta klimata, kur 97 % no
siltumenergijas pieprasijuma tiek nodrosinats ar saules kolek-
toriem. Citi pétijumi [19] pievérs uzmanibu, ka Drake Landing
Solar Community geografiskais novietojums ietekmétu saules
energijas centralizéto siltumapgadi. Eku siltinasana un zemas
temperatiiras siltumapgades sistéma lautu palielinat saules ener-
gijas izmantoSanas ipatsvaru lidz 95 % [19]. Pétnieki ir nonakusi
pie vairakiem secindgjumiem par saules energijas izmanto$anu
centralizétaja siltumapgadé. Pirmkart, sezonalas siltumener-
gijas uzglabasanas tvertnes ir nepiecieSamas vietas, kur ir liels
siltumenergijas patérin$ un auksts klimats. Otrkart, lai nodro-
§inatu augstu saules energijas ipatsvaru siltumapgadé, saules
kolektoru lauks japalielina, geografiskajai vietai attalinoties no
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ekvatora. Pétnieks [20] ir izcélis dazus no $kérsliem saules ener-
gijas siltumapgades sistémas ievieSana. Viens no $kér§liem ir
konkurétspéjigie kogeneracijas staciju siltumenergiju tarifi, liels
parpalikusas siltumenergijas apjoms no kogeneracijas stacijas,
ka ari vecie siltumenergijas parvades caurulvadi, kas ir domati
siltumneséjam ar augstu temperattru. Cita pétijuma [21] ir pétiti
vairaki saules energijas siltumapgades sistému scenariji, apré-
kinot vidéjo siltumenergijas tarifu un sarazoto siltumenergijas
daudzumu. Galvenie neatkarigie mainigie $aja pétijjuma bija
saules kolektoru lauka lielums un siltumenergijas akumulacijas
tvertnu tilpums. Lai sasniegtu zemako cenu pie siltumenergijas
patérina 60 GWh/gada pieprasijuma, ir nepiecie$ams 135 000 m?
liels saules kolektoru lauks, 450 000 m® liels siltumenergijas aku-
mulacijas tvertnu apjoms, lai nodrosinatu 82 % saules energijas
izmanto8anas ipatsvaru.

7.1. tabula
Saules siltumapgades sistémas [14], [15], [17], [18], [19]

Sezonala
iy Saules .
. Geografiskais siltumenergijas
Nr. Atrasanasvieta ~ o energijas oy
platums, °N _ uzglabasanas
ipatsvars, %
tvertne
1 Danija, Vojensa 55,2 55-60 ja
Danija, .
2 Dronninglunda >72 45-60 Ja
Danija, -
3 Bornholma 537 82 Ja
Kanada, .
4 Okotoksa S0,7 7 Ja
Somija, Helsinki 60,2 49 (87;97) ja
6 Trija, Dublina 53,3 89 ja
8  Spanija, Oviedo 43,4 98 nav
nepieciesama
9 Kina, Hohota 40,8 79 (97) ja
10 rancia 4,7 98 hav.
Perpinjana nepieciesama
1 vacia 47,7 33(43) ja

Fridrihshafena

7.1. tabula ir redzams saules energijas ipatsvars dazadas
esosas un modelétas centralizétas saules siltumapgades sisteé-
mas. Tabula arl noradits geografiskais platums un sezonalas



INZENIERTEHNISKIE MODELI

siltumenergijas uzglabasanas tvertnes nepieciesamiba. Pétama-
jai centralizétajai siltumapgades sistémai Latvija geografiskais
platums ir 56,9 °N, kas ir lidzigs tabula redzamajam. Tas ir vél
viens iemesls, kapéc $ida sistéma Latvija bitu iespéjama. Si péti-
juma galvenais meérkis ir izpétit iespéjas izmantot saules ener-
giju siltumapgadé jau eso$a Latvijas centralizétas siltumapgades
sistéma.
Metodologija

Saja nodala ir aprakstita i pétijuma metodologija. 7.2. attéla
ir atspogulota analizéjamas centralizétas siltumapgades shéma.
Shéma sastav no saules kolektoru lauka, kas nodrosina patéréta-
jus ar siltumenergiju (izmantojot siltumenergijas akumulacijas
tvertni), ka ari diviem plaksnu siltummainiem. Citu elementu

(akumulacijas tvertnes, varsti, siltumstkni u. c.) nepiecieS$amiba
bis apskatita nakamaja plano$anas stadija.

Siltuma patérétajs:
apkure;
karstais Gdens

Saules kolektori

Papildu siltuma avots

—

Sezonalas akumulacijas
Gdens tvertne

\_/

7.3. attéla redzama pétijuma metodologija. Si pétijuma mér-
kis ir novértét saules energijas integréSanas iespéjas jau esosa
Latvijas centralizétas siltumapgades sistéma. Darbs $i pétjjuma
ietvaros tika sadalits 4 dalas (sk. 7.3. attélu), proti, problémas
definésana, vésturisko centralizétas siltumapgades datu analize,
saules energijas centralizétas siltumapgades sistémas analize, ka
arl saules energijas centralizétas siltumapgades konkurétspéjas
analize un iespéjamie nakotnes pétijumi $aja joma.

7.2. att. Saules
energijas centralizétas

siltumapgades sistéemas

principiala shéma.
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| Problémas formuléjums |

gceeesssses 7
o 4 ¢
E[\ergoe_feil.(tlwh y (CSSdati A~——> Datuanalize
tates mérijumi ) K
deccccccpocaa .
‘]’ Saules
Saules CSS scenarija izvéle &—— sistéma,
dati
Aprékini (kolektora platiba,
uzglabasanas apjoms)
P e LI LD -
’ 5 ’ icki
’ Dabasga;e A~——> Ekonomiska analize =~ ¢——— Ek.OHf)mISk.Ie
K CSS dati K indikatori
[ NP —— .
Novértéjums turpmako

7.3. att. Pétijuma
metodologija.
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pasakumu ieviesanai

Noslégums

Vai tiek aprékinata
zemaka cena par
dabasgazes cenu?

Sakotnéji tika definéta pétijuma aplikojama probléma. Talak
ievakti un analizéti dati par esosa centralizétas siltumapgades
sisttmas darbibu. Tas darits, lai novértétu esosas sistémas dar-
bibu (siltumenergijas patérinu, turpgaitas un atgaitas tempera-
taras, adens caurplides atrumu, siltuma zudumus siltumtrasé
u. ¢.), ka ari saules energijas potencialu segt patérétaja siltuma
slodzi.

Péc datu analizes atbilstosi siltumenergijas patérinam izvei-
doti vairaki saules energijas centralizétas siltumapgades sce-
nariji. Vasaras ikméne$u siltumenergijas patérin$ izmantots
ka galvenais ievades parametrs, lai noteiktu aptuveno sistémas
jaudu. Katra scenarija izvéléts at$kirigs no saules energijas sara-
zotas siltumenergijas apjoms (MWh/meénesi). Kopuma aplikoti
6 scenariji (sk. 7.4. attélu).

Pirmaja scenarija nav izmantota sezonala siltumenergijas
akumulacijas sistéma, jo no saules iegita siltumenergija nespgj
nosegt visu patérétdja siltuma slodzi. Otrais scenarijs ir bazes
scenarijs, jo $aja scenarija saules energija spéj nosegt siltum-
energijas patérinu karsta tidens sagatavosanai visa gada garuma.
Atlikusajos Cetros scenarijos izmantotas sezonalas siltumener-
gijas akumulacijas tvertnes, un $ajos scenarijos vasaras ménesos
iegtita siltumenergija parsniedz patérétaja vajadzibas. Tadéjadi



INZENIERTEHNISKIE MODELI

Siltumenergijas patérins, MWh/ménesi
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ir iespéjas neizmantoto siltumenergiju uzglabat siltumenergijas
uzglabasanas tvertnés. Japiemin, ka 7.4. attéla nav atspogulota
reali ar saules energiju sarazota siltumenergija katra ménesi, bet
gan siltumenergijas apjoms, kas jasarazo gada (MWh/ménesi
un MWh/gada). Reali ar saules energiju sarazota siltumenergija
ir atspogulota 7.8. attéla, kur ir nemta véra saules radiacija pa
meénesiem.

Pétjjuma gaita izveidots optimizacijas modelis, lai atrastu
ekonomiski un tehnologiski visizdevigako risinajumu saules
energijas izmantoSanai centralizétaja siltumapgades sistéma.
Ekonomiska analize ir veikta, lai noskaidrotu katra scenarija
aptuvenas investicijas un sarazotas siltumenergijas ipatnéjas
izmaksas (EUR/MWh). Aprékinatas ipatnéjas izmaksas salidzi-
natas ar izmaksam, kas rodas centralizétaja siltumapgadeé, kura
izmanto dabasgazes kogeneracijas staciju.

Dabasgaze Latvija ir plasi izmantota, tacu $o energoresursu
importé, un tas nav atjaunojams. Dazi pétnieki ir noradijusi, ka
nakotnes energijas sektoram ir pilniba jabalstas uz atjaunojama-
jiem energoresursiem [22]. Arvien vairak valstu, to skaita Danija
un Vacija, pakapeniski integré atjaunojamos energoresursus sava
energétikas sektora. 7.5. attéla atspogulota informacija par to, ka
dabasgazes tarifs ietekmé siltumenergijas tarifu dazadas Latvijas
pilsétas.

Ka redzams attéla, tad siltumenergijas tarifs varié plasa dia-
pazona. Pasdreizéja (2016) dabasgazes cena ir salidzino$i zema
(ieziméts ar sarkanu 7.5. attéla) aptuveni 156,52 EUR/nm’.

7.4. att. Izvélétie saules
energijas centralizétas
siltumapgades scenariji.
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Siltumenergijas tarifs, EUR/MWh
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Tadeéjadi ari siltumenergijas tarifs ir zemaks. Tacu gazes tarifam
paliekot nemainigam, siltumenergijas tarifs dazadas pilsétas ir
atskirigs. Siltumenergijas tarifu ietekmé vairaki faktori, pieme-
ram, energoresursu transporté$anas izmaksas, siltumenergijas
patérins, apdzivotiba, infrastruktiira, investiciju izmaksas un
izmantotas tehnologijas. Visplasak izmantotie energoresursi
Latvijas centralizétaja siltumapgadé ir dabasgaze un $kelda.
Tac¢u dazas pasvaldibas izmanto dizeldegvielu un ogles. Otrs
popularakais energoresursus ir koksnes granulas. Ta ka ir grati
prognozét dabasgazes tarifu nakotné, dabasgaze ir jaaizstaj ar
energoresursu, kas nav importéts un ir atjaunojams.

Otra svariga siltumapgades optimizacijas sastavdala ir ener-
gijas patérétaju vadiba. Ja patérétajs ievéro energijas taupisanas
pasakumus, tad ir iespéjams samazinat energijas patérinu. Tadeé-
jadi batu iespéjams palielinat saules energijas ipatsvaru siltum-
apgades sistéma.

Ja saules energijas centralizétas siltumapgades izmaksas ir
mazakas neka siltumapgadei ar dabasgazi, tad var izskatit saules
energijas izmanto$anu siltumapgadé. Pieméram, elektroenergijas
izmaksas siltumneséja plismas nodro$inasanai $aja pétijuma
netiek apskatitas, bet §is izmaksas batu jaizvérté turpmakajos
pétijumos.



INZENIERTEHNISKIE MODELI

Saules sistéma

Saules energijas centralizétas siltumapgades galvenais ele-
ments ir saules kolektoru lauks. Kopéja saules kolektoru platiba
ir mainigais, kuru ir iespéjams pielagot, lai sasniegtu ilgtspéji-
gako risinajumu sistémas izveidei. Saules kolektoru platiba apre-
kinata, izmantojot 7.1. formulu [28]. Saules radiacijas starojuma
un apkartéjas vides temperatiiras dati iegiti no meteorologiskas
stacijas, kas atrodas Riga. Meteorologiskas stacijas atrasanas
vieta ir 18 km no pétamas siltumapgades sistémas. Savaktie dati
ir par tadu pasu periodu ka savaktie siltumapgades sistémas dar-
bibas dati.

A = Qsalar 106

, 7.1.
= (7.1)

kur
A, - saules kolektoru platiba, m?
Quolar — Sarazota siltumenergija no saules kolektoriem,
MWh/gada;
I - gada vidéja saules radiacija Latvija, W/m?;
1. — saules kolektora lietderibas koeficients;
t - laiks, h/gada.

Quolar ir parametrs, kas katram scenarijam izvéléts atseviski
(sk. 7.3. attélu). Saules kolektora lietderibas koeficients aprékinats
plakanajiem saules kolektoriem. Plakanie saules kolektori ir vis-
plasak izmantotie saules kolektori Eiropa [12], tadé] §1 pétjjuma
aprékinos izmantoti tiesi $adi kolektori. Saules kolektora lietderi-
bas koeficientu aprékina ar 7.2. formulu.

t-t) -ty
G G

n.=M,—4, ’ (7.2)
kur

1o — maksimalais saules kolektoru lietderibas koeficients;

ai, a; — 1. un 2. pakapes siltuma zudumi, W/(m?K);

t. — stundas vidéja temperatura saules kolektora, °C;

t, — stundas vidéja apkartéjas vides temperatira, °C;

G - stundas vidéja saules radiacija, W/m?.

Maksimalais saules kolektora lietderibas koeficients un sil-
tuma zudumu koeficients panemts no citiem pétijjumiem [29].
Siltumneséja temperatiiras kolektora pienemtas tadas pasas ka
centralizétas siltumapgades siltumneséja temperatiiras. Saskana
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ar literattira pieejamajiem pétijumiem [30] pétnieki meklé iespé-
jas, ka palielinat plakano saules kolektoru lietderibas koeficientu.
Izmantojot nanoskidrumus, ir iespéjams palielinat saules kolek-
toru lietderibas koeficientu lidz 77 % [31]. Sobrid nanoskidrumus
iesaka izmantot zemas temperatiiras rezimos, jo augstas tempe-
rataras rezZimos Sie $kidrumi klast nestabili [32].

Siltumenerdgijas akumulacijas sistema

Sezonala siltumenergijas akumulacijas tvertne tika integ-
réta centralizétaja siltumapgades sistéma, lai palielinatu sau-
les energijas Ipatsvaru kopéja siltumenergijas bilancé [17].
Pétljuma ir izvéléta cilindriskas siltumenergijas uzglabasanas
tvertnes. Tika pienemts, ka siltumenergijas uzglabasanas tvert-
nes ir nosiltinatas no aug$as un saniem, lai samazinatu siltuma
zudumus. Granulétais stikls, kura siltumvaditspéjas koeficients
ir 0,075 W/m’K, batu vispiemérotakais materials [28]. Uzglaba-
jamas siltumenergijas apjoms un siltuma zudumi no tvertnes
tika aprékinati saskana ar pétijuma [33] ietverto metodi, kura
pétnieki izmantoja nemainigu globalo siltuma vaditspéjas koefi-
cientu un augsnes temperatiiru. Metode validéta ar dinamiskas
simulacijas programmu TRNSYS, un iegitie rezultati ir lidzigi
[28]. 7.2. tabula paraditi pienémumi, kas tika izmantoti siltum-
energijas uzglabasanas tvertnes aprékinos.

Siltumenergijas uzglabasanas tvertnes tilpums ir uzskatams
par parametru, kuru var optimizét. Siltumenergijas uzglabasa-
nas tvertnes tilpumu aprékina ar $adu formulu:

6
__ 361070 ) (7.3)
pcp(Tmax _Tmin)na

kur
Qs — uzglabajama siltumenergija, MWh;
V - tvertnes tilpums, m?
p - udens blivums, kg/m?;
¢, — tdens siltumietilpiba, kJ/(kgK);
Tnax — maksimala tdens temperatira tvertné, K;
Twin — minimala Gdens temperattra tvertné, K;
nres — lietderibas koeficients siltumenergijas uzglabasanai.

Pienemta temperatiiras starpiba tvertné ir 50 K. Par mini-
malo tdens temperatiru tvertné uzskatita siltumneséja atgaitas
temperattra. Paslaik atgaitas temperatru nevar samazinat zem
40 °C.
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7.2. tabula

Galvenie ievades parametri
Vidéjais saules kolektora lietderibas koeficients 0,66
Tinax, °C 90
Tins °C 40
Siltumenergijas uzglabasanas tvertnes siltumvaditspéjas koeficients 0,12 W/(m?K)
Siltumenergijas uzglabasanas tvertnes augstuma un diametra attieciba 0,6
Augsnes temperatura 8°C
Sistémas kalposanas laiks, gadi 15
Dabasgazes sarazotas siltumenergijas cena, EUR/MWh 42
Dabasgazes katlu majas lietderibas koeficients 0,96
Saules energijas centralizétas siltumapgades sistémas uzstadisanas izmaksas, % no kopé&jam 15
izmaksam
Saules energijas siltumapgades sistémas elementu izmaksas, % no kopé&jam izmaksam 15

Siltumenerdgijas patérétaja energoefektivitdate

Siltumenergijas patérétaji ir svarigi centralizétas siltumapga-
des sistémas elementi, jo vini nosaka piegadajamas siltumener-
gijas apjomu. Siltumenergijas patérinu nosaka dazadi mainigie,
pieméram, klimatiskie apstakli, cilvéku paradumi, ka ari citi
aspekti. Ieviesot tadus energoefektivitates pasakumus ka, pieme-
ram, energijas patérétaja vadiba vai éku siltinasana, ir iespéjams
samazinat siltumenergijas patérinu un samazinat siltumneséja
turpgaitas un atgaitas temperataru [12]. Veidojot centralizétas
siltumapgades optimizacijas modeli, tika pienemts, ka dala no
patérétajiem samazinas savu siltumenergijas patérinu. Tadéjadi
ar 74. formulu ir iespéjams aprékinat nakotnes siltumenergi-
jas patérinu ar, lai péc tam iegutos rezultatus varétu izmantot
modeli.

k
Q,=(@Q, —QRB)'(1—W)+QRB, (7.4.
kur
Q: - nakotnes siltumenergijas patérin$ (péc EE ievie$anas),
MWh/gada;

Q; - esosais siltumenergijas patéring, MWh/gada;
Qrs - siltumenergijas patérins renovéta éka, MWh/gada;
k - siltumenergijas patérina samazinasanas koeficients, %.
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Par siltumenergijas patérina samazina$anas koeficientu tika
pienemti 30 % ar nosacijumu, ka tiek ieviesti energoefektivitates
pasakumi. Siltumenergijas samazinasanas koeficients noteikts
saskana ar pétijumu [34]. Renovétas ékas netika ieklautas
aprékinos.

Sistemas energoefektivitates indikatori

Saules radiacija un investicijas ir galvenie sistémas energo-
efektivitates indikatori. Saules energijas Ipatsvars ir aprékinats ka
dalijums starp gada laika ar saules energijas sarazoto siltumener-
giju un kopéjo gada laika sarazoto siltumenergiju [28].

S Par ekonomiskajiem indikatoriem tika pienemtas sistémas
7.6. att. Ipatnéjas ’

saules kolektoru 1zma‘ksas. Galvenas izmaksas veido saules kolektori un siltum-
un siltumenergijas energijas akumulacijas tvertne, kuru kopéjas izmaksas ir atka-
uzglabasanas tvertnes rigas no to izmériem. Izmaksu aprékiniem izmantota regresijas
izmaksas. [29] analize (sk. 7.6. attélu).
350 31
% L] L 4
g 300 .  ¥y=-4822n(0+75867 g 29 y=-7,589In(x) + 111,48
© ceen B .
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Saules kolektora virsmas laukums, m? Uzglabasanas tvertnes apjoms, m?

Ipatnéjas saules energijas centralizétas siltumapgades sisté-
mas izmaksas aprékina ar 7.5. formulu. Sads aprékins tika veikts
katram scenarijam, lai tos varétu savstarpéji salidzinat.

STC - (—48,22InA; + 758,67)A. + (=7,59InV + 111,48)V + Cingt + Coyst

QspusTop
(7.5.)
kur
Ciust — sistémas uzstadiSanas izmaksas, EUR;
Cys — citu sistémas elementu izmaksas, EUR;
Qspus — saules energijas sarazotais siltumenergijas apjoms,
MWh;
T,, —sistémas darbibas laiks, gadi.
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7.3.tabula
Centralizétas siltumapgades sistémas darbibas dati
Sarazotas siltumenergijas apjoms, MWh/gada 60 500
Siltuma zudumi siltumtrasé, % 12
Siltumenergijas patérins, MWh/gada 55500
Vidéja turpgaitas temperatira apkures sezona, °C 66
Vidéja atgaitas temperatira apkures sezona, °C 43
Vidéja turpgaitas temperatdra vasaras sezona, °C 62
Vidéja atgaitas temperatdra vasaras sezona, °C 48
Vidéjais siltumneséja plismas atrums apkures sezona, m*/h 395
Vidéjais siltumneséja plismas atrums vasaras sezona, m*/h 188

Apreékinatas izmaksas salidzinatas ar izmaksam, kas rodas,
siltumenergiju sarazojot ar dabasgazi. Galvenie ievades dati
ir apkopoti 7.2. tabula. Ipatnéjas saules energijas centralizétas
siltumapgades sistémas izmaksas aprékinatas 15 gadu periodam.
Dazi pétnieki [8, 11] noradijusi, ka optimalais saules energijas
centralizétas siltumapgades sistémas darbibas laiks ir 25 gadi.

Situdcijas izpete

Centralizétas siltumapgades sistémas datu analize veikta par
2015. gadu. Ara temperatiira un saules radiacijas dati nemti par
2015. gadu. Klimatiskie dati nemti no meteorologiskas stacijas
Riga, kas ir aptuveni 18 km no analizéjamas centralizétas sil-
tumapgades sistémas.

7.3. tabula attéloti esosie centralizétas siltumapgades darbibas
dati. Centralizéta siltumapgades sistéma apgada ar siltumener-
giju vietéjas dzivojamas un pasvaldibas ékas. 18 % éku ir renove-
tas, bet 82 % €ku nav renovétas. Aptuveni 44 % no nepieciesamas
siltumenergijas ir sarazota no $keldas, 7 % - no dabasgazes, bet
atlikusie 49 % ir sarazoti kogeneracijas stacija. Vidéja siltuma
slodze vasara ir 3 MW, kad ir janodrosina tikai karstais Gdens.

Lai gan vidéja apkures sezonas turpgaitas un atgaitas tem-
peratiira ir 66 °C un 46 °C, maksimala turpgaitas temperatiira
médz sasniegt 87 °C.

Izbeidzot ligumu ar konkrétu kogeneracijas staciju, centra-
lizétas siltumapgades operators ir spiests meklét jaunus siltum-
energijas razo$anas risinajumus. Viena no iesp&jam ir liela saules
energijas centralizéta siltumapgades sistéma, kas varétu nodrosi-
nat vismaz vasaras siltuma slodzi.
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Rezultati

Saskana ar izveidoto metodologiju ir izveidots matematisks
optimizacijas modelis, kas lauj simulét dazadus saules energijas
centralizétas siltumapgades izveides scenarijus, lai, izvértéjot to
tehniskos un ekonomiskos aspektus, noteiktu vispiemérotako
scenariju,

Kopa izveidoti 6 saules energijas centralizétas siltumapgades
scenariji, kuri savstarpéji atskiras ar saules kolektoru platibu un
siltumenergijas tvertnu tilpumu (sk. 7.4. tabulu). Pirmaja scena-
rija neizmanto siltumenergijas uzglabasanas tvertni, jo saules
kolektori spéj nosegt siltuma slodzi vasara. Paréjos scenarijos
izmanto siltumenergijas uzglabasanas tvertnes, kuru tilpums
svarstas no 218 lidz 438 takstosiem m®. Visos scenarijos butu
vélams integrét akumulacijas tvertnes, lai uzlabotu sistémas elas-
tibu un spétu akumulét siltumu visu diennakti. Tacu akumulaci-
jas tvertnes netika ieklautas aprékinos.

7.4. tabula
Analizétie saules energijas siltumapgades scenariji

Scenarijs Saules _kolektora SiItumenergija.s uzglabasanas
platiba, m? tvertnes tilpums, m?

S1 9000 0

S2 36 500 218 000
S3 45600 272000
S4 54700 327000
S5 63 800 382000
S6 72900 438 000

Saules kolektoru lietderibas koeficients ir viens no svarigaka-
jiem parametriem, kas nosaka sarazotas siltumenergijas apjomu.
Modelésanas laika lietderibas koeficients tika noteikts ik stundu.
7.7. attéla atspoguloti saules kolektora lietderibas koeficientu
rezultati, par ievades datiem izmantota apkartéjas vides tem-
peratira un siltumneséja atgaitas temperatiira. No rezultatiem
ir redzams, ka apskatitas centralizétas siltumapgades sistémas
teorétiskais saules panelu lietderibas koeficients ir aptuveni 0,66.
Lietderibas koeficientu ir iespéjams palielinat, ja centralizétaja
siltumapgade siltumneséja temperatiiru samazina.

7.8. attéla ir atspoguloti esosa siltumenergijas pieprasijuma
rezultati un iegutie rezultati par saules energijas centralizétas
siltumapgades sistémas sarazoto siltumenergijas apjomu daza-
dos scenarijos. Ta ka saules radiacija pieaug vasara, tad vislielako
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siltumenergijas apjomu sarazo no junija lidz augustam, kad
siltumenergijas pieprasijums ir vismazakais. Pirmaja scenarija
ar 9 000 m* lielu saules kolektoru platibu ir iespéjams nodrosi-
nat tikai pusi no vasaras ménesos nepiecieSama siltumenergijas
pieprasijuma.

Kopéjais ar saules energijas sarazotais siltumenergijas apjoms
svarstas no 6 000 MWh/gada 1. scenarija lidz 23 000 MWh/gada
6. scenarija. 30 % lidz 50 % no saules sarazotas siltumenergijas ir
jauzglaba siltumenergijas uzglabasanas akumulacijas tvertné, lai
to pilniba varétu izmantot (sk. 7.8.attélu).

Saules energijas ipatsvars kopéja sarazotas siltumenergijas
apjoma aprékinats katram scenarijam, un tas svarstas no 10 %
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lidz 80 %. Aprékinot saules energijas ipatsvaru, nemts véra
tas, ka, ievieSot energoefektivitates pasakumus, ir iespéjams
samazinat kopéjo siltumenergijas patérina apjomu. Potencia-
lais siltumenergijas samazinajums ir atspogulots 7.8. attéla. Ja
siltumenergijas patérin$ samazinas, tad pieaug saules energijas
ipatsvars sarazotaja siltumenergija. 6 scenarija ir iespéjams ar
saules energiju nodrosinat visu siltumenergijas pieprasijumu. Lai
to paveiktu, ir janodrosina siltumenergijas uzglabasanas tvertnes
ar kopéjo tilpumu 438 000 m’.

Apreékinatie siltuma zudumi no siltumenergijas akumula-
cijas tvertném ir minimali un svarstas no 600 MWh/gada lidz
1300 MWh/gada. Tas ir tadeél, ka siltumenergijas akumulacijas
tvertnés ir zema temperatiira. Maksimala temperattra akumula-
cijas tvertné ir 64 °C, kas novérojama 6. scenarija.

Galvenais Skérslis lielas saules energijas centralizétas siltum-
apgades sistémas izveidé ir augstas izmaksas. Aptuvenas izmak-
sas svarstas no 3 miljoniem EUR 1. scenarija lidz 30 miljoniem
EUR 6. scenarija. Ipatnéjas kapitalizmaksas ir atspogulotas
7.10. attéla. Piepemtas izmaksas ir salidzinatas ar dabasgazes
siltumapgades sistémas izmaksam. 1., 4., 5., 6. scenarija siltum-
energijas razos$anas izmaksas ir zemakas neka dabasgazes
siltumapgades sistéma saraZotajai siltumenergijai. Ipatnéjas
izmaksas 6. scenarija sasniedz 38,8 EUR/MWh.
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Apreékinatas saules energijas centralizétas siltumapgades siste-
mas Ipatnéjas izmaksas un ekonomisko pamatotibu var ietekmét
vairaki parametri, pieméram, elektroenergijas patérins sistéma,
citu energijas veidu cenas, sistémas tehniskie parametri, politis-
kais un finanséjuma atbalsts atjaunojamajiem energijas resursiem.

7.11. attéla atspogulota jutibas analize vienam no svarigaka-
jiem mainigajiem - saules kolektora lietderibas koeficientam.
Saules kolektora lietderibas koeficients ir atkarigs no apkartéjas
vides temperatiras, kolektora siltumneséja temperatiras, ka ari
no saules kolektora konstrukcijas un izmantotajiem materialiem.
Jutibas analize veikta 3 scenarijiem, kuriem bija vismazakas
kapitalizmaksas. Rezultati parada, ka saules energijas siltum-
apgades sistémas konkurétspéja samazinas, kad saules kolektora
lietderibas koeficients nokrit zem 0,6, tadé] ir janodro$ina augsts
saules kolektora lietderibas koeficients.

7.10. att. Ipatnéjas
izmaksas dazados
scenarijos.
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Secinajumi

Pétijjuma analizétas iespéjas ieviest liela méroga saules kolek-
toru lauku, apvienojot to ar sezonalas siltumenergijas akumula-
cijas tvertni eso$a Latvijas siltumapgades sistéma, lai uzlabotu
tas konkurétspéju. Esosas siltumapgades darbibas dati izmantoti
ka ievades dati, lai varétu aprékinat nepiecieSamo saules kolek-
toru platibu un siltumenergijas akumulacijas tvertnes tilpumu.
Pétljjuma gaita izveidoti sesi scenariji, lai noskaidrotu vispiemeé-
rotako risindjumu. Energoefektivitates pasakumu ievieSanas
raditais siltumenergijas patérina samazinajums ari ir nemts véra.

Stundas vidéjais saules kolektora lietderibas koeficients ir
modeléts, lai noteiktu ar saules energiju sarazojamas siltumener-
gijas apjomu. Saules kolektoru teorétiskais lietderibas koeficients
ir 0,66, kuru iespéjams paaugstinat, samazinot siltumneséja
temperatiiru vai izmantojot inovativas plakano saules kolektoru
tehnologijas. Jutibas analizes aprékini parada, ka saules centrali-
zétas siltumapgades sistémas konkurétspéja samazinas, ja lietde-
ribas koeficients ir zemaks par 0,6.

Rezultati parada, ka ir jauzstada 9000 m?*lidz 72900 m? liels
saules kolektoru parks ar atbilsto$a izméra siltumenergijas uzgla-
basanas tvertném, lai sarazotu 6000 MWh lidz 23700 MWh
gada. Sada sistéma var nodro$inat 10-78 % no kopéja siltum-
energijas pieprasijuma. Ja ievie$ energoefektivitates pasakumus,
tad ar saules energiju ir iespéjams nosegt pat lidz 95 % no siltum-
energijas pieprasijuma.

Saules energijas siltumapgades sistémas kapitalizmaksas ir
loti augstas un ir nemtas véra, nosakot ekonomisko pamatojumu.
Aprékinatas saules energijas siltumapgades sistémas Ipatnéjas
izmaksas salidzinatas ar dabasgazes siltumapgades sistému. Sau-
les energijas centralizétas siltumapgades sistémas kopéjas izmak-
sas ir robezas no 3 lidz 30 miljoniem EUR. Ir janosaka vél citi
parametri, lai veiktu detalizétaku ekonomisko un jutibas analizi.

Turpmakajos pétijjumos bitu jakoncentréjas uz saules ener-
gijas centralizétas siltumapgades sistémas tehniskajiem un vides
aspektiem, jo $is pétijums paradija, ka $ada sistéma ir ekono-
miski pamatota.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas Zurnala Energy raksta
“Solar Energy Use in District Heating Systems. A Case Study in Latvia”
(doi:10.1016/j.energy.2017.04.151). Autori pateicas VPP LATENERGI
programmas projektam par iespéju attistit rakstu latviesu valoda.
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8. Dumgazu apstrades daudzkritériju analize

V. Priedniece, E. Vigants, J. Selivanovs,
I. Veidenbergs, D. Blumberga

levads

Kondensators (kondensé$anas ekonomaizers KE) ir siltum-
mainis, kuru izmanto energijas atgisanai no katla izvaditajam
dimgazém. Tas samazina Gdens tvaika temperatiiru zem rasas
punkta, procesa laika atgustot lietderigo un latento siltumu no
dimgazém. Kondensésanas ekonomaizeru izmanto$ana sama-
zina ari cieto dalinu daudzumu dimgazés. Sis darbibas uzlabo
kopéjo katla sistémas efektivitati [2]. Siltums damgazés ir tem-
peratiiras diapazona no 30 °C lidz 250 °C, un tas veido aptuveni
15-40 % no kopéja siltuma satura izmantotaja kurinamaja [3].

Dumgazes satur skabes un cietas dalinas, kuras galvenokart
atdala, izmantojot skruberus un filtrus, péc kura damgazes
aizvada uz kondensatoru. Siltuma atgiiSanas limenis, ko var
sasniegt ar kondensatoru, ir robezas no 10 % lidz 15 %, kad ka
kurinamais izmantota dabasgaze. Biomasas gadijuma Sie raditaji
ir lidzigi, bet energiju iespéjams atgtt no diviem avotiem — mit-
ruma iztvaiko$anas un kurinama sastava esosa udens -, tadéjadi
samazinot nepiecieSamibu péc kurinama zavésanas pirms degsa-
nas [4].

Praksé izmanto divu veidu kondensatorus - tie$a un netiesa
kontakta ekonomaizerus. DzeséSanas viela kondensatoros
parasti ir gaiss vai Gdens. Netiesa kontakta kondensatori ir
vairak sastopami praksé, jo tie atgust latento siltumu no dam-
gazém, izlaizot tas cauri kondenséjosajiem siltummainiem. Tos
var iedalit tadas grupa ka caurulu, lamellas un kombinétie kon-
densatori [2], [5]. Tie$a kontakta kondensatori sastav no divam
kameram, no kuram pirma ir paredzéta tvaika kondensésanai,
bet otra — dimgazu dzesésanai ar pretplismas striklam. Tie var
bat ar pildijumu vai bez ta, un galvenokart tiek izmantoti ar gazi
kurinamam iekartam, koksnes un e]las kurinama katliem, kuru
lietojuma joma vél ir attistibas stadija [4].

Galvena kondensatoru prieksrociba ir latenta siltuma atga-
$ana, kas lauj uzlabot termisko efektivitati, kura var parsniegt
100 %, kad atsaucas uz kurinama zemako sadegSanas siltuma
vértibu. Cita prieksrociba ir vides ieguvumu pieaugums, ko rada
samazinats damgazu emisiju apjoms. Tas ir kondensata deél, kas
rada plévi, atdalot cietas dalinas un izskidinot skabes [6].
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Triakums ir tas, ka lielaks lietderiga siltuma apjoms ir aizva-
dits uz nekondenséjamam gazém, izraisot samazinatu tvaika
apjomu un augstaku siltumvaditspéjas koeficientu (A), kas
ietekmé katla efektivitati. Cits tehnologijas trikums ir augsts
korozijas risks, ko rada deg$anas produkti. Tas var novest pie
plaisu veidosanas siltummainos, ja materials nav pietiekami
izturigs vai ari bojatais punkts ir paklauts lielam spiedienam [7].
So trikumu iespéjams samazinat ar detalizétu un precizu insta-
laciju, un korozijizturigu materialu izveéli, tomeér tas var radit
augstakas izmaksas [8]. Kad izmanto netiesa kontakta kondens-
atorus, pastav caurulu noslanosanas risks, tadél papildu uzma-
niba ir javelta barosanas iidens ipasibam [9].

Viens no vissvarigakajiem faktoriem siltumapgades sistému
darbiba ir atgaitas tidens temperatiira, kurai vajadzétu bat ap
30 °C. Ta kalpo ka siltuma kritums sistéma. Ja idens tempera-
tara ir zem vélamas, sistémai japievieno siltumsiknis, palielinot
energijas patérinu un izmaksas [10].

Kondensatori, to iespéjamie lietojumi un tipi pétiti dazados
gadijjumos. Daudzi pétijumi saistiba ar kondenséjo$ajiem siltum-
mainiem, to lietojumu un iespéjamo ievieSanu veikti Lihaijas
Universitaté Betlhema, ASV (Lehigh University, Bethlehem, USA).
Dazas no pétitajam témam aprakstitas turpinajuma. DZongs
(Jeong) un Levijs (Levy) ir stradajusi pie skabju kondensacijas
noteik$anas, lai padaritu iespéjamu piemérota siltummaina
izveidi paredzamajiem apstakliem. Vini izmantoja sistémas
masas un energijas bilances, lai pétitu damgazu ipasibas un kon-
densaciju, nonakot pie secindjuma, ka modelésanas metodiku
var izmantot realiem siltummainiem, jo teorétiski iegutie skabju
un adens kondensacijas dati sakrit ar eksperimentalajiem datiem
[11]. Samuelsons (Samuelson) sava promocijas darba padzilinati
pétijis idens atgtsanu no katla dimgazém, koncentréjoties uz
kondensésanas siltummaina izmantosanu ar ellu kurinama
katla. Izveidota iekarta sasniedza 80 % tdens atgidanas limeni
un tadu pasu efektivitati sasniedza ari skabju kondensacijai, kas
veikta atseviski [12]. Hazels (Hazell) modificéjis esoso dator-
simulacijas kodu siltummainiem, lai paredzétu kondensé$anas
tempu, siltuma apmainas un spiediena izmainas pilna méroga.
Pétitas siltummaina izmaksas, kas paradija, ka vislielako kon-
denséjosa siltummaina ievie$anas izmaksu dalu veido kapital-
izmaksas, kamér ekspluatacijas izmaksas veido mazu dalu no
kopéjam izmaksam. Siltummainis optimizéts, izmantojot pret
koroziju izturigus materialus un aprékinus caurulu izvieto-
jumam un adens temperatiiras ietekmei uz siltuma un masas



INZENIERTEHNISKIE MODELI

apmainu un uzstadi$anas vietu. Secinats, ka visefektivakais risi-
najums kondenséjosa siltummaina novietojumam ir péc dam-
gazu desulfurizacijas iekartas [13].

Hils (Hill) sava magistra darba ietvaros pétijis siltuma atga-
$anu un tas iespéjamo lietojumu realas sistémas, izveidojot
siltuma atg@iSanas sistémas dizainu energijas razoSanas staci-
jai. Tomér problémas, kas minéts ieprieks, tika izceltas ari Saja
darba, jo tas samazina siltuma atgasanas sistému plasaku lieto-
jumu energijas razo$anas stacijas [14].

J. de Li et al. autori teorétiski pétijusi tvaika kondensaciju vide,
kas satur nekondenséjamas gazes. Masas un siltuma bilancu vie-
nadojumi izmantoti, lai izstradatu matematisko modeli rezultatu
paredzésanai un salidzinajumu veik$anai ar esoSajiem eksperi-
mentalajiem rezultatiem. Izstradato modeli iespé&jams izmantot
paralélas plismas un pretplismas kondensatoros. Paredzétie
rezultati sakrit ar pieejamajiem eksperimentalajiem datiem [15].
Osakabe ir izstradajusi siltummaini latenta siltuma atgai$anai no
damgazém, kas iegiitas no skabekla degsanas katliem, un pievie-
nojusi dizainu rezultatu paredzé$anas metodei. Eksperimentalie
rezultati koncentréjas uz tidens un gazes temperatiiru, masas un
siltuma apmainas izmainam un sakrita ar paredzéjumu, padarot
metodi izmantojamu eso$ajiem siltummainiem skabekla degsa-
nas sistémas [16], [17]. X. Sun et al. autori pétijusi damgazu kon-
densaciju uz caurulém eksperimentalos apstaklos. Rasas punkts
paradija $kirtni starp sauso un kondensacijas dalu. Secinats, ka
kondensacijas struktara bija tuva pilienveida kondensacijai. Sie-
ninu temperatiiru samazinajums radija lielakas ar plévi klatas sie-
nas dalas. Paredzétie rezultati sakrita ar eksperimentalajiem [18].

Lielaka dala no esosajiem pétijumiem koncentréjas uz
latenta siltuma un tGdens atgisanas no dimgazém efektivitates
uzlabosanu, bez butiskam izmainam esosajas tehnologijas. Te
uzmaniba ir vérsta uz bezpildjjuma kondensatoru izmanto$anu
latenta siltuma atgiisanai no dimgazém. Cita gazu apstrades
iespéja ir daudzkanalu ciklons, kas paredzéts cieto dalinu (kuru
izmérs ir lielaks par 2 mikroniem) atdali$anai un sasniedz efek-
tivitati lidz 95 % [19]. Tomér ciklons nenodro$ina latenta siltuma
atgiiSanu, tadé] kondensators $aja gadijuma ir labaka izvéle. Ir
svarigi izstradat un publicét informaciju par siltuma atgianas
tehnologijam, lai nodro$inatu risindjumus energijas efektivitates
uzlaboSanai dazadas nozarés. Ta ka ilgtspéjiga attistiba klast
arvien nozimigaka industrialajas zonas, energijas efektivitatei
un atlikumu energijas atgiisanai bus veltita papildu uzmaniba
nakotneé.
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Metodologija

Darba ir veikts tie$a kontakta damgazu kondensatoru KE
novértéjums no emisiju samazinajuma viedokla. Tie$a kontakta
kondensatori var bt ar pildijumu vai bez ta un ar papildu adens
iesmidzinaganu dimgazu ievada kondensatora vai bez tas. Tiesa
kontakta kondensatora principiala shéma redzama 8.1. attéla.

KE sistéma sastav no adens tvertnes (1), kuras apakséja dala
izveidota piltuves forma (2). Tvertnei (1) ir pievienoti caurulvadi
(3) ta, lai dimgazes ievaditu tangenciali. Caurulvadi savieno
tvertni ar adens cirkulacijas stikpiem (4), siltummaini (5) un
udens izsmidzinasanas sprauslam (6). Tvertnes apakséja piltu-
ves dala (2) ir uzstadits suknis (7) idens papildinaganai. Udens
izsmidzinasanas sprauslas ir uzstaditas KE korpusa vairakos
limenos, ka ari damgazu ievada. Pildijumu izvieto uz specialiem
rezgiem vairakos slanos.

KE péc katliem veic vairakas funkcijas, un tas ir damgazu sil-
tuma utilizacija, paaugstinot siltuma generéjosas iekartas kopéjo
energoefektivitati un attirot dimgazes no cietajam dalinam un
gazveida emisijam [20]. Ka damgazu attiriana, ta arl energo-
efektivitates paaugstinasana samazina iekartas darbibas ietekmi
uz vidi. Novértéjums ir komplicéts un ietver vairaku faktoru
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KE novértéjuma kritériji

8.1.tabula

Normalizéts

Nr. Kritérijs svars

1. Efektivitate 0,280 InZeniertehniskie
2. Procesa sarezgitiba 0,024

3. Elektroenergijas patérins, kWh/MWh 0,071

4. Udens patérins, m*/MWh 0,020

5. Udens izmaksas, EUR/MWh 0,007 Ekonomiskie
6. Elektroenergijas izmaksas, EUR/MWh 0,051

7. Darba algas, EUR/MWh 0,001

8. Materialu izmaksas, EUR/MWh 0,007

9. Pelnu apsaimniekosanas izmaksas, EUR/MWh 0,002

10. NepiecieSsamas investicijas, EUR/MWh 0,081

1. Kurinama ekonomija, EUR/MWh 0,176

12. PM emisijas, mg/nm? 0,161 Vides un klimata
13. CO emisijas, mg/nm? 0,057

14. NO, emisijas, mg/nm? 0,062

grupu mijiedarbibas analizi. Faktori ir kvalitativi un kvantitativi
vértéjami. Sados gadijumos ir piemérota daudzkritériju analizes
metode [21].

Analizei izvélétie kritériji ir iedalami tris grupas: inZenier-
tehniskie, ekonomiskie un vides un klimata. Kritériji, to grupas,
ka ari novértétais normalizétais svars redzami 8.1. tabula.

Definéto kritériju kopa ir izmantota dazadu KE alternativu
novértéjumam. Aplikotas alternativas un katra kritérija vértiba
apkopotas 8.2. tabula.

Vides un klimata parametri un to samazinasanas iespéjas
KE bez pildijuma un ar tdens iesmidzinasanu vertikalaja dala
noteikti mérijumu cela “Ludzas Bioenergijas” katlu maja.

Rezultati un to analize

Daudzkritériju analizes rezultati grafiska veida atspoguloti
8.2. attéla.

Tris izvirzito alternativu daudzkritériju analize rada, ka vis-
tuvak idealajam risinajumam ir KE ar pildijumu un adens iesmi-
dzinasanu auggéja dala un gazu ievada kondensatora. Nakama ir
alternativa ar KE bez pildijuma, bet idens iesmidzinasanu abas
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8.2.tabula
Kritériju novértéjums dazadam alternativam
DUMGAZU SKALOTNIS
Bez pildijuma,  Ar pildijumu,
Bez pildijuma, tdens tdens
udens izsmidzinasana izsmidzinasana

Alternativas

izsmidzinasana vertikalaja un
vertikalaja dala  horizontalaja

vertikalaja un
horizontalaja

dala dala

Nr.  Kritérijs al a2 as

1. Efektivitate 3 4 5

2. Procesa sarezgitiba 3 4 4

3. Elektroenergijas patérins, kWh/MWh 2 3 4

4. Udens patérins, m*/MWh 2 2 1

5. Udens izmaksas, EUR/MWh 2 2 2

6.  Elektroenergijas izmaksas, EUR/MWh 3 4 5

7. Darba algas, EUR/MWh 1 1 1

8.  Materialu izmaksas, EUR/MWh 1 2 3

9.  Pelnu apsaimnieko3anas izmaksas, EUR/MWh 2 2 2

10. NepiecieSamas investicijas, EUR/MWh 2 3 4

1. Kurindma ekonomija, EUR/MWh 3 4 5

12.  PM emisijas, mg/nm? 4 5 5

13.  CO emisijas, mg/nm? 4 4 4

14.  NO, emisijas, mg/nm? 3 3 3
Lidziba iespé&jami labakajam risindgjumam al a2 a3
Si(IDEAL) 0,0817 0,0464 0,0445
Si(NEGATIVE) 0,0437 0,0458 0,0805
Si(IDEAL) + Si(NEGATIVE) 0,1254 0,0922 0,1249
Si(NEGATIVE)/(Si(IDEAL) + Si(NEGATIVE)) 0,348 0,497 0,644
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vietas. Pédéja ir alternativa ar KE bez pildijuma un adens iesmi-
dzinasanu tikai vertikalaja dala. Pildijums intensificé siltuma un
masas apmainu, ka ari emisiju uztverS§anu KE. Vienlaikus jaat-
zimé, ka pildijums palielina iekartas aerodinamisko pretestibu
un tatad elektroenergijas patérinu daimgazu plismas nodrosi-
nasanai. Ka butisks trakums jaatzimeé pildijuma piesarnosanas,
ja rodas traucéjumi katla vai ciklona darbiba. Minétie trakumi
skaidro KE bez pildijuma lietojumu.
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a3

Alternativas
Q
N

al

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

Novértéjums péc daudzkritériju analizes

0,6 0,7

KE cieto dalinu attiriS$anas pakapi raksturo emisiju starpiba
starp KE damgazu iepladi un izpladi. Darba gaita tika veikti
damgazu cieto dalinu mérijumi, kas raksturo KE darbibas efek-
tivitati. Eksperimentali noteiktas cieto dalinu koncentracijas
izmainas KE bez pildijuma redzamas 8.3. attéla.

Veikta izpéte liecina, ka KE gadijuma butiski (91,5 %) sama-
zinas cieto dalinu daudzumu diumgazés. Literatira atzimeé, ka
mitro skruberu attiri$anas pakape ir ap 80 % [22]. Mehanisma
pamata ir cieto dalinu un pilienu mijiedarbiba, ka ari adens
tvaiku kondensacija uz cietajam dalinam [23].

Vienlaikus tdens pilieni un kondensats absorbé gaz-
veida komponentus, $kidinot tos un izvadot no diamgazu

8.2. att. |zvirzito
alternativu salidzinajums.

8.3. att. Cieto dalinu
koncentracijas izmainas
KE bez pildijuma.

350
300
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, %

200

samazinajums

150
100

PM koncentracija mg/nm? un

50
0 [
1 2
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acija, ppm un

X

NO_koncentr

samazinajums, %
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1 - pirms KE; 2 — péc KE; 3 - samazinajums, %

8.4. att. Slapek|a oksidu
NOy izmainas KE.
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plasmas. Slapekla oksidu NO, koncentracijas izmainas paraditas
8.4. attela.

Meérijumu rezultati rada, ka, pateicoties KE, oksidu daudzums
samazinajies par 25 %. Izpétes pozitivie rezultati norada, ka ir
jaturpina KE izpéte.

Secinajumi

Ar daudzkritériju metodi, balstoties uz 14 izvélétu kvantita-
tivu un kvalitativu kritériju analizi, noteikta labaka KE alterna-
tiva. Konstrukcija ir ar pildjjumu un tdens iesmidzinasanu KE
un pirms ta.

Veikti vides un klimata kritériju mérijumi iekarta bez pildi-
juma. Rezultati liecina, ka iespéjams samazinat cieto dalinu kon-
centraciju par 90 % un slapekla oksidus par 25 %.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas zurnala Energy
Procedia raksta “Flue Gas Treatment Multi-Criteria Analysis” (doi:10.1016/j.
egypro.2017.09.056). Autori pateicas VPP LATENERGI programmas
projektam par iespé&ju attistit rakstu latvie$u valoda.
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9.  Emisiju tirdzniecibas sistémas izveides vesture
Latvija

I. Veidenbergs, D. Blumberga, M. Rosa

levads

Eiropas Savienibas (ES) emisiju tirdzniecibas sistémas (ETS)
izveide lidz 2004. gada 31. decembrim bija obligata katrai dalib-
valstij, taja skaita ari Latvijai, kas tika uznemta ES 2004. gada
1. maija.

ETS izveides darbs tika sakts ka projekts sadarbiba ar Vides
ministriju, un projekta zinatniskie rezultati un metodikas ir
apkopoti un analizéti promocijas darba. ETS izveides darba
rezultata tika izveidots Latvijas Nacionalais emisijas kvotu sada-
les plans (Plans) 2005.-2007. gadam. Ta ka ES ETS tika veidota
pirmoreiz, bija nepiecieSama butiska prieksizpéte un analize,
taja skaita par iespéjamo emisijas kvotu noteik$anas un sadales
iespéjam. ES dalibvalstu emisijas kvotu sadales planu loti iso
izstrades terminu dé] dalibvalstis zinama meéra katra izvéléjas
savu pieeju Plana sagatavosanai, izstrades starpposmus koor-
dingjot ar ES siltumnicefekta giazu emisiju monitoringa un

Informacija par
attistibu
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[
—| SEG dalibnieku registracija
v

| Izejas dati no uznémumiem |

| Izejas datu apstrade

| Dati nav korekti

Informacij

samazinajumu Datu parbaude

a par SEG

Datu korekcija

Dati ir korekti 2005.-2007. gadam

| Bazes gada izvéle kvotu Datu regresijas
noteikSanai analize

—| Papildu kvotu aprékins |

Kvotu korekcija

@

Nacionalais emisijas kvotu
sadales plans
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zino$anas vadlinijam (Monitoringa un zinosanas vadlinijas),
kuras ari Plana izstrades gaita tika papildinatas un labotas. Saja
raksta ir apliakota Latvijas pieeja un pieredze Plana izstradé, ka
ari tika pamatota bazes gada izvéle, papildu emisijas kvotu pie-
skir§ana uznémumiem, ka ari aprékinatas rezerves emisijas kvo-
tas valsts limeni.

Kopéja emisijas kvotu daudzuma noteiksanas algoritms para-
dits 9.1. attéla, un katra algoritma noradita aktivitate ir detalizéti
apskatita un analizéta pétnieciskaja darba.

CO; emisiju monitorings un mérijumu nenoteiktiba

CO, emisiju monitorings

Lai novértétu monitoringa sistémas nepiecieSamibu, efektivi-
tati un turpmakas darbibas, tika analizéti viena Latvijas siltum-
apgades uznémuma dati, kurs piedalijas ES ETS.

Lai nodrosinatu precizu un ticamu SEG emisiju kontroli un
pilnvértigu ikgadéja parskata sagatavosanu saskana ar Eiropas
Komisijas [émumu 2004/156/EK, ar kuru nosaka siltumnicefekta
gazu emisiju monitoringa un zino$anas vadlinijas saskana ar
Eiropas Parlamenta un Padomes Direktivu 2003/87/EK (Moni-
toringa un zino$anas vadlinijas), monitoringa laika ir jaievéro
virkne principu, kas reglamenté méramos parametrus un to
noteik$anas precizitati.

Saskana ar Monitoringa un zinosanas vadlinijam SEG emisiju
monitoringu var veikt divéjadi:

o izmantojot aprékinu metodi;

e veicot parametru meérijjumus.

Butiba direktiva uznémumiem lauj izmantot visvienkar$ako
metodi - aprékinus, bet vienlaikus uznémumam ir obligati
janodros$ina, ka méraparati darbibas datu uzskaitei atbilst visiem
standartiem un ir parbauditi un kalibréti. Katram uznpémumam,
kas piedalas ES ETS, ir jaizstrada CO, monitoringa metodika.

CO, monitoringa metodikas testesana

Lai parbauditu metodiku, tika apstradati un analizéti viena
uznémuma monitoringa laika veikto mérjjumu dati. Analizé-
jamo datu kopa ir n=365, un tie reprezenté dienas vidéjos lielu-
mus. Variacijas analizes rezultata tika noskaidrots, ka statistiski
batiska ir avota slodze Q; (sk. 9.1. attélu), kurinama sadegsanas
siltums un avota lietderibas koeficients 1. Sos lielumus saista reg-
resijas vienadojums:
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CO, emisijas, tCO,/dnn
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9.2. att. CO, emisiju
izmainas atkariba no
avota diennakts slodzes.
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C0,=-25,76-9,47n" +0,21Q, +1,03Q¢, tCO;/dn. (9.1

Vienadojumam R? = 0,99 Durbina-Vatsona statistika ir
DW=1,51, un nav vérojama biutiska korelacija starp neatkariga-
jiem mainigajiem lielumiem. Aplakojot neatkarigos mainigos,
ir redzams, ka Q, nosaka patérétaja energijas pieprasijums, Q¢
atbilst AS “Latvijas Gaze” piegadatas dabasgazes sadegSanas
siltuma ménesa vidéjai vértibai un ietekméjama ir tikai lietde-
ribas koeficienta vértiba. Atkariba no slodzes energijas izstradi
nodrosina viens vai vairaki katli, un aplikojamais lietderibas
koeficients ir atseviska gadijuma katla efektivitates raditajs, pie-
méram, vasara, vai divu katlu vidéjas efektivitates raditajs, pie-
meéram, ziema. Tacu katlu energoefektivitates paaugstinasana ir
iespéjama galvenokart konkréta iekarta, tapéc ir nepieciesama
sikaka informacija par iekartas energoefektivitati.

Lai rastu atbildes uz Siem jautdjumiem, ar eso§o monitoringa
sistému nepietiek, tapéc tika veikti papildu mérijumi katlu maja.
Papildu eksperimenta laika stradaja vasaras slodzei paredzé-
tais 3,2 MW Kkatls. Kopa tika veikti 35 mérjjumi ik pa stundai,
un noteikti 11 dazadi parametri (sk. 9.3. attélu). Datu statistiska
apstrade un daudzfaktoru empiriska modela izveide tika veikta
ar datorprogrammas STATGRAPHICS Plus palidzibu.

Izpétes rezultata, balstoties uz eksperimenta realizétajiem
rezimiem, iegits vienadojums, kur§ nosaka avota lietderibas
koeficienta izmainas.
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Izveidota empiriska modela datu statistiskas apstrades
rezultata noteikta R? vértiba ir 0,99. Tas nozimeé, ka izveidotais
modelis (9.2.) izskaidro 99 % no analizéjamo rezimu lietderibas
koeficienta izmainam.

Regresijas analizes gaita katra tas posma izdaritas parbaudes
par veikta sola pareizibu un iespéju pariet pie analizes nakama
posma. Ir izvértéts regresijas analizes rezultats — lietderibas koe-
ficientu apraksto$s empiriskais modelis regresijas vienadojuma
(9.2.) veida. Veikta analize lauj izdarit $adus secinajumus:

datu regresijas analizes lietojums ir korekts, jo atkari-
gie mainigie lielumi paklaujas normalam sadalijuma
likumam;

empiriskais modelis regresijas vienadojuma (9.2.) veida
ietver galvenos lietderibas koeficientu nosakosus faktorus,
to zimes vienadojuma ir logiskas un atbilst procesu fizika-
lajam skaidrojumam;

mazako kvadratu metodes lietojums lielumu noteik$ana
ir pamatots un $o lielumu vértibas nav izkroplotas, jo
noteiktais DW kritérijs ir lielaks par robezvértibu 1,4;
regresijas vienadojuma koeficientu novértéjums ir korekts,
jo starp tiem nav vérojama korelacija;

datu novértéjuma standarta klada ir novertéta korekti, jo
atlikumu sadalijums atkariba no atkarigiem un neatkari-
giem mainigajiem ir vienmerigs.

OO

9.3. att. CO, emisiju
monitoringa

No siltuma

eksperimentala shéma.
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Mérijumu dati
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9.4. att. Lietderibas
koeficienta
eksperimentalo un ar

regresijas vienadojumu

veikto aprékinu datu
salidzinajums.
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Empiriska modela adekvatuma parbaudei ir salidzinati empi-
riskie un aprékinatie dati (sk. 9.4. attélu). Ka redzams 9.4. attéla,
vérojama loti laba korelacija starp abam datu kopam. Tas
nozimé, ka:

o empiriskais modelis ir lietojams lietderibas koeficienta

aprékiniem, ka ari ta izmainu prognozém;

« vienadojums lietojams katlu iekartu darbinasanas rezimu

izvertésanai.

Ieguitais empiriskais vienadojums (9.1.) ir modelis CO, emi-
siju aprékiniem. Tas saista monitoringa laika méritos un apliko-
tajam procesam biutiskus parametrus: avota slodzi Q;, kurinama
sadegsanas siltumu Q7 un avota lietderibas koeficientu .

Regresijas vienadojums aplikotaja energoavota lietojams ana-
lizéjamo datu aprakstam to izmainu robezas:

o lietderibas koeficients  no 0,91 lidz 0,99;

o diennakts siltumenergijas izstrade Q; no 30 MWh lidz

350 MWh;
. dabasgazes zemakais sadeg$anas siltums Q“ no 33,54 MJ/m’
lidz 33,67 MJ/m”.
Katlu lietderibas koeficientu izmainas ir pétitas papildu ekspe-
rimentu laika. Izpétes rezultata ir ieguts regresijas vienadojums
(9.1.), kas saista lietderibas koeficienta izmainas ar tas ietekméjo-
$iem faktoriem.

Regresijas vienadojums parbaudamaja energoavota lietojams
analizéjamo datu aprakstam to izmainu robezas:

» damgazu temperatira ¢, no 80 °C lidz 135 °C;

« gaisa patérina koeficients a no 1,16 lidz 1,26;

o katla Gdens temperatara izvada . no 70 °C lidz 85 °C.
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Lidziga empiriska modela veidosanu ir iespéjams veikt katra
ETS dalibnieka uznémuma, izmantojot tiem raksturigo datu
kopu.

CO, emisiju merijumu nenoteiktiba

Saskana ar ES Monitoringa un zino$anas vadlinijam viens
no butiskakajiem monitoringa Isteno$anas principiem ir iegtito
datu pareiziba un precizitate. Ir nepiecieams, lai mérjjumu un
SEG emisiju aprékinu cela noteikto lielumu neprecizitate bitu
iespéjami mazaka. Sim nolikam emisiju tirdzniecibas dalibnie-
kiem bija jaizvélas tadas kontroles metodikas, kas ietver méri-
$anas un aprékinu metozu izveéli, ka ari darbibas datu, emisijas
un oksidacijas koeficientu noteik$anas specifisku limenu izvéli.
Konkréta limena izvéli iekartam nosaka, balstoties uz to kopéja
gada CO, emisiju apjoma un izmantojot apjomu lieluma prin-
cipu: jo lielaks emisiju apjoms, jo augstaks limenis. Tas nozimé,
ka iekartam ar lielaku emisiju apjomu bija janodrosina augstaka
datu ieguves precizitate un tatad zemaka nenoteiktibas veértiba.

Emisiju mérjjumu nenoteiktibas noteiksanai tiek izmantoti
dati no augstak aprakstitas katlu majas, kura siltumenergijas
izstradei izmanto dabasgazi, piedalas CO, kvotu tirdznieciba un
emisiju monitoringu saka ar 2005. gada 1. janvari. Monitoringa
gaitd uznémuma registréja dabasgazes un siltuma skaititaju
diennakts radijumus, un diennakts dati tika izmantoti turpma-
kaja analizé. Spriezot péc pieteikta emisiju apjoma, uznémumam
piemérojamas otrajam vai augstakam limenim atbilsto$as moni-
toringa metodes.

Galvenie nenoteiktibu avoti aplikojamaja uznémuma, kas
SEG emisiju monitoringa rezultata tiek aprékinati, ir:

o dabasgazes patérina mérijumi;

o faktiska kurinama sadegsanas siltuma izmainas;

o emisiju faktora novértéjuma precizitate.

CO; emisiju standartnenoteiktibas kvadratu aprékiniem tika
izmantots vienadojums:

2 2 2
2 _ oM oM P oM
u? (M)—[Eu(ﬁ)] {an u(@; )J +[ﬁu(}?)] , 93)
kur
oM oM OM _ i rt utibas Koeficienti c.
0B’ 0Q" R ~ attiecigo parametru jutibas koeficienti c;;

u(B); u(QZd); u(R) - attiecigo parametru standartnenoteiktibas.
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9.1. tabula
Nenoteiktibu analizé izmantotie lielumi un to raksturojumi
_o. Standarta N Stancfar_ta leguldijuma
. Novértéjums s Jutibas nenoteiktibas :
Lielums X; nenoteiktiba L. indekss,
Xi koeficients c; komponents
u(xi) %
u; (y)

Dabasgazes patérins, 1851 174 0,045 0,078 98,7
m3/h
Zemalkais sadegsanas 33,62 0,011 0,248 0,0027 0,
siltums, TJ/milj. m?
Emisijas faktors, tCO,/TJ 56,1 0,058 0,149 0,0086 1,2
CO, emisijas diennakti, 8,43 0,0785

tCO,/dn
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CO, emisiju standartnenoteiktiba tika aprékinata daza-
dam slodzém - 40 MWh/dn; 200 MWh/dn; 300 MWh/dn.
Dabasgazes patérina, kurinama zemaka sadegsanas siltuma un
emisijas faktora novértéjumi, standartnenoteiktibas, jutibas
koeficienti, ka arl atsevisku lielumu nenoteiktibu komponenti
CO; emisiju nenoteiktiba aprékinu rezultati doti 9.1. tabula.

Ka rada 9.1. tabula apkopotie dati, izvéléta uznémuma dar-
bibas rezima (40 MWh/dn) diennakts emisiju daudzums ir
8,43+0,16 tCO..

Saja raksta analizéta metodika ir izmantojama ari, lai izvér-
tétu aplikoto lielumu izmainas uznémuma darbibai ménesa un
gada griezuma. Faktisko nenoteiktibu var noteikt, veicot deta-
lizétus diennakts, ménesa un gada uznémuma darbinasanas
rezimu aprékinus, izmantojot monitoringa gada datus lidzigi
ieprieks aplukotajam. Tas ir darbietilpigs process, jo javeic gada
laika istenoto rezimu analize un aprékins. Atrak nenoteiktibas
novértéjumu var iegiit interpolacijas cela, izmantojot uz rezimu
aprékinu pamata veidotus grafikus. Aprékinatas paplasinatas
nenoteiktibas relativas vértibas izmainas atkariba no gada emi-
siju vértibam analizéjamajam uzpémumam grafiski paraditas
9.5. attéla.

Pieméram, ja uznémuma monitoringa ir noteikts, ka CO,
emisijas ir 10000 tCO,/gada, tad paplasinata nenoteiktiba ir
10,75 %. Atbilstosi prasibam par nenoteiktibu zinosanu gada
emisijas jauzrada ka lielums un ta paplasinata nenoteiktiba, kura
atbilst 95 % varbatibas intervalam: 1000075 tCO,/gada. Pie-
raksts ir jasaprot ka apgalvojums, ka uzpémuma gada emisijas
ir robezas no 9925 tCO,/gada lidz 10075 tCO,/gada. Teiktajam ir
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praktiska nozime kvotu tirdznieciba. Ja uznémumam ir izsniegta
atlauja emisijam 10000 tCO,/gada, tad, parsniedzot $o vértibu ne
vairak ka 75 tCO,/gada, uznémumam kvotas nebatu japérk. Ari
emisiju samazinajuma gadijuma lidz 9925 tCO,/gada nav pamata
kvotu pardosanai.

Limenatzimju noteiksana nakamajiem ETS periodiem

Limenatzimju metode ir atzita par vienu no labakajam emi-
sijas kvotu aprékinu metodém, jo ta lauj salidzinat lidziga tipa
uzpémumu raditajus dazadas valstis ar standartiem vai laba-
kajam pieejamajam tehnologijam, ka ari veicina uzpémumus
ar mazak energoefektivam iekartam istenot energoefektivitates
pasakumus, lai sasniegtu noteikto limenatzimes raditaju. Savu-
kart viens no galvenajiem §is metodes trikumiem ir tas, ka
limenatzimes lieluma noteiksanai ir nepiecieSsami precizi statis-
tikas dati. Saja raksta tiek apskatitas limenatzimes katlu majam,
kuras sarazoto siltumenergiju nodod centralizétaja siltum-
apgades sistéma un piedalas ETS pirmaja perioda no 2005. gada
lidz 2008. gadam. Analizei tiek izmantoti $adi 35 katlu maju dar-
bibas dati:

« kurinama patérins, t/gada vai tiukst. m*’/gada dabasgazes

gadjjuma;

« sarazotais siltumenergijas daudzums, MWh/gada;

o lietderibas koeficients.

Katlu majas uzstadito katlu jaudas varié no 2,8 MW lidz
144,9 MW. Limenatzimju aprékina un analizé ir izmantoti ari

9.5. att. Paplasinato
relativo nenoteiktibu
izmainas atkariba no
uznémuma ikgadéjam
CO, emisijam.
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9.6. att. Aprékinatas katlu
maju limenatzimes.
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2000.-2004. gada darbibas dati pirms pirma emisiju tirdznieci-
bas perioda. Lai noteiktu limenatzimes sadedzinasanas iekar-
tam, sakotnéji ir jaraksturo galvenie parametri, no kuriem ir
atkarigi limenatzimju lielumi. Tie ir:

o darbibas vieniba (tCO, /MWh (vai MW)):

¢+ jevadita energija (tonnas vai m’ kurinama; MWh
kurinama),
¢ uzstadita jauda (MW),
+ sarazota energija (MWh):
¢+  MWh elektroenergijas,
¢ MWh siltumenergijas,
¢+ MWh elektroenergijas un siltumenergijas (kogene-
racijas cikla);

o no kurinama atkariga/neatkariga.

Visbiezak limenatzimes tiek izvélétas uz sarazoto energiju un
aprékinatas katrai katlu majai neatkarigi no kurinama veida, jo
tas ietver ari katlu maju lietderibas koeficientus. Apkopojosais
limenatzimju sadalijums starp visam katlu majam, iznemot kok-
snes, 2005. gada ir redzams ari 9.6. attéla.

Balstoties uz augstak aprakstitajiem aprékiniem un to rezul-
tatiem, ka ari citu valstu veiktajam izpétém, Latvija katlu maju
limenatzimes vértibu var izvéléties no zemak minétajam piecam
alternativam (sk. 9.6. attélu).

1. alternativa. 1zvéleties limenatzimes atkariba no kurinama

1.1. apaksalternativa. Izvéléties vidéjas limenatzimju vértibas
noteikta kurinama robezas:
« mazuta gadijjuma - 0,345 tCO,/MWh;

Limenatzimes

tCO,/MWh

0,450
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o dizeldegvielas gadijuma - 0,314 tCO,/MWh;

o dabasgazes gadijuma - 0,223 tCO,/MWh;

o koksnes gadijuma - 0 tCO,/MWh.

1.2. apaksalternativa. Izvéléties zemakas limenatzimju verti-
bas noteikta kurinama robezas:

« mazuta gadjjuma - 0,311 tCO,/MWh;

o dizeldegvielas gadijuma - 0,295 tCO,/MWh;

o dabasgazes gadijuma - 0,208 tCO,/MWh;

o koksnes gadijuma - 0 tCO,/MWh.

9.7. att. Limenatzimju

noteiksanas alternativas.

ALTERNATIVAS
No kurinama atkarigas No kurinama neatkarigas
Vidéjas Zemakas Vidéja Zemaka Vidaia
. - . . . _ . _ idéja
limenatzimju limenatzimju limenatzime starp || limenatzime starp || - _
oy : S : B e e [imenatzime starp
vértibas noteiktas || vértibas noteiktas esosajam esosajam : .
S .= S “= A . mazutu un koksni
kurinama robezas || kurinama robezas iekartam iekartam

2. alternativa. 1zvéléties no kurinama neatkarigu limenatzimi

2.1. apaksalternativa. Izvéléties vidéjo limenatzimi starp eso-
$ajam iekartam - 0,254 tCO,/MWh.

2.2. apaksalternativa. Izvéléties zemako limenatzimi starp
eso$ajam iekartam - 0,208 tCO,/MWh.

2.3. apaksalternativa. Izvéléties vidéjo limenatzimi starp
mazutu (0,345 tCO,/MWh) un koksni (0 tCO,/MWh) -
0,173 tCO,/MWh.

Lai izvértétu, kura no augstak piedavatajam alternativam
batu piemérotaka Latvijas siltumapgades uznémumiem, péti-
juma pieméra veida ir doti emisiju limenatzimju aprékini
6 dazadu jaudu katlu majam ar dazadiem izmantoto kurinamo
veidiem. Summarais rezultats ir paradits 9.8. attéla un 9.9. attéla.

9.8. attéla ir paraditas aprékinatas emisijas kvotas katrai katlu
majai, izmantojot esoso aprékinu metodiku (2005) un augstak
aprakstitas limenatzimju alternativas.

9.9. attéla dotas pozitivas vértibas nozimé, ka $aja gadjjuma
katlu majai, izmantojot attiecigas alternativas limenatzimi, CO,
emisijas paliek pari, salidzinot ar 2005. gadu, un pretéji notiek
negativu vértibu gadijuma. Pieméram, katlu majai Nr. 4, kura
ka kurinamais tiek izmantota tikai koksne, 1.1. un 1.2. alterna-
tivas gadijuma CO, emisijas saglabdjas 2005. gada apjoma - 0,
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izmantojot tagadéjo CO, emisiju aprékinu metodiku. Situacija

mainas, ja tiek piemérota kada no 2.1.-2.3. alternativam, jo $aja

gadijjuma katlu majas Nr. 4 emisijam tiek piemérota no kurinama
neatkariga limenatzime.

Izvértéjot limenatzimju alternativas, apkopotie dati rada, ka:

o vissliktakie katlu maji raditaji ir 1.2. alternativas gadijuma;

o gan 1.1, gan 1.2. alternativas gadijuma katlu majas
netiktu stimulétas izmantot atjaunojamos energoresur-
sus, ko, savukart, var panakt, piemérojot jebkuru no
2.1.-2.3. alternativam;

« 2.1. alternativas gadijuma, nemot véra katlu maju, kuras
tiek izmantota dabasgaze, lielo ipatsvaru, katlu majas ar
raditajiem, kas labaki par 0,254 tCO,/MWh, netiktu moti-
vétas uzlabot savus tehniskos raditajus un sasniegt labako
patlaban iespéjamo - 0,208 tCO,/MWh;

o 2.3. alternativas pieméro$anai butu vislielakais virzitaj-
spéks atjaunojamo energoresursu izmanto$anai, bet tas
var ari vienlaikus novest pie ta, ka uznémumi $o slogu
uzliek patérétajiem, jo gadijjumos, kad tiek izmantots jeb-
kur$ no $kidrajiem kurinamajiem, emisiju samazinajums
ir vairak neka 50 %. Tadéjadi $o limenatzimju alternativu
varétu piemeérot ilgtermina;

 vislabaka no alternativam ir 2.2. alternativa, kad katlu
majam neatkarigi no kurinama veida tiek piemérota viena
limenatzime - 0,208 tCO,/MWh.

Secinajumi

1. Balstoties uz viena gada laika apkopotajiem katlu majas em-
piriskajiem datiem par CO, emisijam, kas savakti katlu maja,
ir izstradata un parbaudita metodologija statistikas analizes
veiksanai. CO, izmesu aprékiniem tika izmantoti dati no
katlu majas. Dazu uznémumu metodologiju var izmantot, lai
prognozétu CO, emisijas, kas atkarigas no sarazotas energijas
daudzuma un Istenotajiem energoefektivitates mérjjumiem.

2. Ir izstradata metodologija emisijas limenatzimes aprékina-
$anai siltumapgades uzpémumiem. Ir izstradats algoritms
uznémumu homogénas grupas klasificésanai un emisiju 1i-
menu indeksu aprékinasanai. Emisijas kritériju aprékinasanai
tika apkopoti un izmantoti dati par 35 siltumapgades uzneé-
mumiem, kas piedalas nakamaja ES ETS perioda. Papildu
monitoringa dati par 2005. gadu ir izmantoti. Visdazadako
degvielu viszemakie emisiju limeni ir aprékinati sadi:

o dabasgazes 0,258 tCO,/MWh lidz 0,208 tCO,/MWh;

139



140

ENERGOSISTEMU ANALIZE UN MODELESANA

o dizeldegvielas 0,348 tCO,/MWh lidz 0,295 tCO,/MWh;

o mazuta 0,39 tCO,/MWh lidz 0,311 tCO,/MWh.

Ir ierosinatas dazadas kritériju alternativas (visaugstaka,
viszemaka, vidéja, atkariba no degvielas un neatkarigi no
degvielas), ko katra gadijuma pieméro un aprékina dazadiem
siltumapgades uznémumiem, kas izmanto dazadus kurina-
mos. Lai veicinatu uznémumus, kas samazinatu CO, emisijas,
neatkarigi no degvielas emisijas, limenatzimes japieméro visu
veidu degvielam, tas palidzétu ari plasak izmantot atjaunoja-
mos energijas avotus.

. Metodika, kura tika izveidota ES emisiju tirdzniecibas pir-

maja perioda, ir aktuala veél Sobrid, kad siltumnicefekta gazu
emisiju vértésanas ietekmes uz klimata parmainam dimensija
ir papildinata ar atjaunojamo energoresursu Ipatsvara palieli-
nasanas un energoefektivitates paaugstinasanas problémam,
kuras noteiktas ES klimata un energijas paketé.

Raksta ieklautas dalas pirméji anglu valoda publicétas monografija Climate
Change in Latvia - “Benchmarking for Energy Climate Technologies in
Latvia” (ISBN 9984802701) Autori pateicas VPP LATENERGI programmas
projektam par iespé&ju attistit rakstu latvie$u valoda.
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Kopsavilkums

Energétikas sektora attistiba gadu desmitiem ir bijusi aktuala
gan iepriek$éjam paaudzém, gan ari ir aktuala $odien un bus
aktuala nakamajam paaudzém. Lai runatu par energétikas
sektora ilgtspéjigu attistibu, risinajumi tiek mekléti dazados
darbibas un pakalpojuma snieg§anas posmos. Energétika ir tris
svarigi elementi. Pirmais ir energijas razosana, otrs — parvade un
tresais — lietotajs, Sie elementi veido tris atseviskas grupas. Péde-
jos gados vieda energétika pamazam ienak ikdiena, un ta veido
tieSu saikni starp lietotaju ar razotaju, un energijas parvadei agri
vai vélu japielagojas $ai jaunajai saiknei. Tacu galvenais “spéle-
tajs” un noteicéjs ir energijas lietotajs.

Zinatniska monografija ir veltita energosistému pétijumiem,
to darbibas analizei un modelé$anai ne tikai vienotas sistémas,
bet ari siltumapgades un elektroapgades sistému elementu
limeni. Taja ilustrétas energétikas sektora attistibas iespéjas,
virzoties uz viedo energétiku. Monografijas saturs ir sadalits
tris dalas, kuras ir apkopotas vértésanas un simulésanas meto-
des energosistému izveides un darbibas analizei. Pirmaja dala ir
paradits sisttmdinamikas modela lietojuma diapazons. Otraja
dala, izmantojot ilgtspéjibas, vértésanas modelus, tiek vértéta
energosistému ilgtspéjiba gan no resursu, gan energolietotaja
puses. Tresaja dala, lietojot inZeniertehniskos modelus, tiek ana-
lizéta un vértéta energétikas sektora darbiba.

Monografija ir apkopoti RTU EEF Vides aizsardzibas un
siltuma sistému institata veiktas izpétes rezultati, lai vértétu un
modelétu energosistému darbibu. Monografija ir ieklauti devinu
zinatniskas izpétes darbu rezultati.

Pirmaja dala ir paradits sistémdinamikas modelu lietojuma
diapazons. Izmantojot sistémdinamikas modelus, var analizét
Latvijas elektroenergijas tirgus attistibu, vértét un pétit eso-
$as centralizétas siltumapgades sistémas, pieméram, to pareju
uz 4. paaudzes centralizéto siltumapgades (4PCSA) sistému
un saules energosistému izmanto$anas iespéjas vértéSanai
un siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanas modelésanai
energosistémas.

Otraja dala ieklauti pétijumu rezultati, kas ir saistiti ar ener-
gosistému ilgtspéjas noveértéSanu. Energosistému ilgtspéjas
noveértésana, lietojot ilgtspéjibas vértésanas modelus, tiek novér-
téta gan no sektora, gan no resursu lietoanas puses.

Tresa dala ilustré daudzveidigo inZeniertehnisko modelu
lietojumu energétikas sektora darbibas analizei. Izmantojot
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at$kirigos inzeniertehniskos modelus, daudzkritériju analizi un
regresijas analizi, tiek analizétas emisiju samazina$anas iespé&jas
un izvértétas vislabako pieejamo tehnologiju ievieSanas iespéjas
energétikas sektora, ka rezultata notiek sektora ilgtspéjiga attis-
tiba un samazinata ietekme uz vidi.

Monografija bas noderiga ne tikai zinatniekiem un nozares
profesionaliem, bet ari tautsaimniecibas sektora attistiba iesais-
titajiem cilvékiem.



Summary

Through the times the development of the energy sector
has been actual for previous, today's and future generations. To
talk about the energy sector sustainable development, the solu-
tions are being found in various operational and service stages.
In the energy sector there are three important elements. The
first is energy production, the second - transmission and the
third - user, which are three separate groups. In recent years,
smart energy is gradually entering in everyday life. It must be
brought together user with the manufacturer and the sooner
or later it is necessary to adapt to the energy transfer. However,
the main player and setter is the energy end user. The scienti-
fic monograph is devoted to energy system researches, analy-
sis and modeling of their activity is not only at the level of the
common system but also at the elements of the heat and power
supply systems. It illustrates the opportunities for developing the
energy sector on the road to smart energetics. The monograph
includes three main chapters summarizing the evaluation and
simulation methods for analyzing energy systems development
and operation. The first chapter shows the range use of the
system dynamics model. In the second chapter, using sustaina-
bility, assessment models, the sustainability of energy systems is
assessed from both - the resources and the energy user side. In
the third chapter, applying engineering models, activity of the
energy sector is analyzed and evaluated.

The monograph summarizes the results of the research
carried out by the RTU FPEE Institute of Energy systems and
Environment in order to evaluate and simulate the operation of
energy systems. The monograph includes the results of nine rese-
arch papers.

The first chapter shows a wide range of applications for
system dynamics model. Using system dynamics models, it is
possible to analyze the development of the Latvian electricity
market, to evaluate and investigate existing centralized heat sup-
ply systems, for example, their transition to the 4th grade gene-
ration district heating system, and to use solar energy system
evaluation and greenhouse gas emission modeling in energy
systems.

The second chapter includes studies related to the assessment
of the sustainability of energy systems. Assessing the sustainabi-
lity of energy systems using sustainability assessment models is
evaluated from the both sides - sector and the use of resources.
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The third chapter illustrates the use of various engineering
models for analysis of the energy sector. Using different engi-
neering models, multi-criteria analysis and regression analysis,
emission reduction options are analyzed, and evaluated possibili-
ties of implementing best available technologies in energy sector,
as result, the sector’s sustainable development and reduced envi-
ronmental impact are realized.

Monograph is relevant not only among scientists and indus-
try professionals, but also people involved in the development of
the national economy.
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