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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Kar$ Ukraina un militaras darbibas Izra€la un Gazas sektora ir parveidojusas pasauli, liekot
tai mainities. Ipasa uzmaniba pievérsta energttikas sektoram katrda Eiropas Savienibas
dalibvalsti atsevidki un visa Eiropas Savieniba kopa. Sim jautdgjumam bija pievérsta Ipasa
uzmaniba arT lielaja klimata saieta COP28, kas 2023. gada notika Dubaija.

Viens no svarigakajiem energosektora attisttbas mérkiem ir ne tikai izpildit Eiropas zala
kursa uzdevumus, bet arT vienlaikus vairak pieversties energoapgades drosibai un neatkaribai.

Energoapgades drosiba specifiskos krizes apstaklos atSkiras no situacijas miera apstaklos,
un tai ir duala dimensija.

1. Tehnologiska risindgjuma dimensija (sakot ar mikrogeneraciju un beidzot ar lielam

kogeneracijas stacijam vienlaikus vai atseviskai siltuma un elektroenergijas razo$anai).

2. Energijas pieprasijuma dimensija (sakot no individualas viengimenes majas, vienas

daudzdzivoklu &kas, nelielas paSvaldibas energosistémas Iidz energokopienam, lieliem

uznémumiem un lielu pils€tu pasvaldibu un valsts energosistémam).

Ir jasaprot, ka krizes apstaklos mainas uzsvari un dazadu aspektu aktualitate. Arl
energoapgade mainas ekonomisko un klimata problému svarigums.

Petijuma merkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir veikt zinatnisko izp&ti par energoapgades droSibu dazados

potencialo krizu apstaklos un definet IpaSus nosacijumus $Im situacijam.

Lai izpilditu darba mérki, ir definéti vairaki uzdevumi.

1. Veikt elektroenergijas avotu tehnologisko risindjumu zinatnisko izpéti, izvertjot to
lietojuma piemérotibu energoapgades nodrosinasanai pateretajam krizes situacijas.

2. Kiizu konteksta izvertét vesturiski labi sevi pieradijuso tehnologisko risindgjumu —
Stirlinga dzingju, jo ta izmantoSanas aktualitate aug tieSi proporcionali militaro draudu
un citu krizu pastiprinasanas iespejam, tapec svarigi ir saprast Stirlinga dzingja attistibas
virzienus misdienas.

3. Noteikt Stirlinga dzingja veiktsp&ju, veicot eksperimentalo izpéti realiem apstakliem
pielidzinatos eksperimentos fidenssildama katla kurtuve.

4. Salidzinat un izvertét energoapgades iekartu darbibu individuala energijas lietotaja un
pasvaldibas sabiedrisko &ku energoapgades iekartas.

5. Izvertet Stirlinga dzingja ietekmi uz klimata parmainam, veicot aprites cikla analizi.

Izvirzita hipotéze
Latvijas energoapgades drosiba militara apdraud&juma un krizes apstaklos ir atkariga no
tehnologisko risindgjumu diversifikacijas un atskirigu pieeju inovativas izmantoSanas.

Promocijas darba zinatniska novitate
Promocijas darba izstrades laika raditi vairaki zinatniskie jauninajumi, kas balstiti v@sturiski
zinamu tehnologisko risinajumu inovativa integracija energetikas sektora militaru draudu un



citu krizes situaciju apstaklos. Promocijas darba veikta tehnologisko risinajumu zinatniska
izp@te un analize inovativa skatljuma, kas atskiras no tradicionalas energoapgades attistibas
analizes.
Promocijas darba piemérotas vairakas metodes:

- Dbibliografiska metode;

- eksperimentala izp&te energoavota empiriska modela izveidei;

- daudzkriteriju I1émumu pienemsSanas salidzinosa analize;

- energoapgades sistemas darbibas bilances modelesana;

- ietekmes uz klimata parmainam analize un vertéSana.

Ar 80 metozu palidzibu aplikota dazadu tehnologisko risindgjumu loma un iesp&amais
lietojums nelielu energijas lietotaju energoapgades sistémas dazados tautsaimniecibas attistibas
apstak]os.

1. Analizéta gadsimtu veca tehnologiska risinajuma atdzim$ana (Stirlinga dzingja
izmantoSanas izplatiba Eiropa un pasaulg).

2. Aplikota dazadu nelielu energoavotu potenciala integracija mazas energoapgades
sisteémas, salidzinot tehnologiskos, ekonomiskos, socialekonomiskos, vides un ietekmes uz
klimata parmainam aspektus.

Promocijas darba praktiska nozime

Pétijums par dazadu tehnologisko risingjumu izmanto$anu lauj saskatit to lietderibu
energoavotos energoapgades droSibas paaugstinaSanai. Petfjuma rezultati vedina negaidit
krizes situaciju, kad jau varétu but nepiecieSama energoapgades sistémas restrukturizacija.
Secinajumi parada, ka krizes situacija ekonomiskas un ietekmes uz klimata parmainam
problémas var€tu atvirzities otraja plana.

Promocijas darba struktira

Promocijas darbs balstas sesas publikacijas, kas publicétas dazados zinatniskajos Zurnalos
un pieejamas citéSanai vairakas zinatnisko darbu un publikaciju datubazés. Katra no
publikacijam uzmaniba ir pievérsta energoapgades tehnologisko risinagjumu analizei caur
atskirTgu zinatniskas izp&tes skatljumu un vertg§jumu prizmu.

Promocijas darba ir ievads un Cetras nodalas:

1) literattras analize;

2) pétijuma metodologija;

3) rezultati;

4) diskusijas.

levada aplikota tematikas aktualitate, noradits darba mérkis un uzdevumi mérka
sasniegSanai, izvirzita hipotéze, raksturota promocijas darba zinatniska novitate un praktiska
nozimiba.

1. nodala sniegts ieskats pétfjuma joma, t.i., energoapgades droSibas tehnologisko
risinajumu izpéte. 2. nodala analiz&tas petijuma metodikas, kas izmantotas, lai izvertetu nelielu
energijas avotu tehnologiskos risinajumus. 3. un 4. nodala analiz&ti p&tjjumu rezultati, kas



ieglti, izmantojot darba aplikotas metodikas, diskutéts par darba sasniegto un definéti
secinajumi.
Promocijas darba struktiira, izmantojot triskarsas spirales pieeju, redzama 1. attela.

Energoapgades
dro§iba
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analizes : eksperimentalais _
metode modelis : analize
metode modelis

1. att. Promocijas darba struktiira.

Triskarsas spirales pieejas ilustracija ietver visas darba izmantotas metodes un rada
savstarpgjas saites:
- starp energoapgades dro$ibu un energijas lietotaju;
- starp energoapgades dro§ibu un energijas razotaju;
- starp energijas raZotaju un energijas lietotaju;
- starp visiem trijiem [imeniem.

Visu tris spirales [Tmenu parklasanas liecina par Stirlinga dzingja izmanto3anas aktualitati. Saja
izp@tes posma izmantotas visas piecas uzskaititas metodes.
1. attela redzamas metodes ir apliikotas vairakas publikacijas:
1) bibliografiska metode (Kubule A., Kramens J., Bimbere M., PediSius N., Blumberga
D. Trends for Stirling engines in households: a systematic literature review. Energies
2024:2024, 17 (2), 383. doi: 10.3390/en17020383);
2) daudzkriteriju analizes metode (Kramens J., Valtere M., Krigers G., Kirsanovs V.,
Blumberga D. Ranking of Independent Small-Scale Electricity Generation Systems.
Clean Technologies 2024:6(1), 140—151. doi: /10.3390/cleantechnol6010009);



3)

4)

5)

bilances modelis (Kramens J., Svedovs O., Sturmane A., Vigants E., Kirsanovs V.,
Blumberga D. Exploring Energy Security and Independence for Small Energy Users: A
Latvian Case Study on Unleashing Stirling Engine Potential. Sustainability 2024:16(3).
doi: 10.3390/su16031224);

empiriskais eksperimentalais modelis (Kramens J., Vigants E., Liepins 1., Vérnieks L.,
Terjanika V. Research of a Biomass Boiler with Stirling Engine Microgeneration Unit.
Environmental and Climate Technologies 2021:25(1):587-599. doi: 10.2478/rtuect-
2021-0043; Kramens J., Vigants E., Liepin$ 1., Terjanika V. Research of Biomass
Micro-Cogeneration System Integration with a Solar PV Panels in Zero-Energy Family
Building. Environment. Technology. Resources. Proceedings of the 13th International
Scientific and Practical Conference 2021:1:132-138. doi: 10.17770/etr2021vol1.6568);
aprites cikla analize (Kramens J., Feofilovs M., Vigants E. Environmental Impact
Analysis of Residential Energy Solutions in Latvian Single-Family House: A Life Cycle
Perspective. Smart Cities 2023:6(6):3319-3336. doi: 10.3390/smartcities6060147).

Aprobacija

1.

International Scientific Conference of Riga Technical University on Power and
Electrical Engineering CONECT, 12.—14. maijs, 2021, Riga, Latvija.

International Conference of Young Scientists on Energy and natural Science Issues
CYSENI, 24.-28. maijs, 2021, Kauna, Lietuva.

13" International Scientific Practical Conference “Environment. Technology.
Resources”, 17.—18. jinijs, 2021, Rézekne, Latvija.

22nd International Scientific Conference on Engineering for Rural Development, 24.—
26. maijs, 2023, Jelgava, Latvija.

14th International Scientific Practical Conference “Environment. Technology.
Resources”, 15.—16. jiinijs, Rezekne, Latvija.



1. METODOLOGIJA

Saja nodala apliikota veikto pétfjumu un eksperimentu metodologija. ST metodologija
nodrosinaja ieglito datu ticamibu un droSumu.

1.1. Bibliografiska analize

Turpinot paplaSinaties informacijas pieejamibai un brivpieejas zinaSanu kratuvém un
palielinoties to krajumu apjomam, ir nepiecieSamas efektivakas un sistematiskakas literatiras
parskatiSanas metodes. Saja pétfjuma izmantota strukturétas literatiiras apskata (Structured
Literature Review, SLR) metode. SLR procesa, pirmkart, ir jaizstrada literatliras apskata
protokols, un viens no sakotngjiem soliem ir pétjjuma jautdjumu formuléSana (Research
Questions, RQ). Struktur€tam literatiiras apskatam ir izstradati $adi RQ:

RQ1I — ka Stirlinga dzingju p&tnieciba attistijusies agrak un tagad,;

RQ2 — kas ir uzmanibas centra, un kadas ir jaunakas tendences maza m&roga (dzivojamo)
atjaunojamo energoresursu pé&tnieciba, kuru pamata ir Stirlinga dzingji, Tpasu uzmanibu
pieveérsot biomasai;

RQ3 — kada ir Stirlinga dzingja ietekme energoapgades, energoapgades drosibas un vides
pétniecibas joma.

Izstradataja pétijuma protokola (1.1. att.) ir aprakstits SLR process, taja icklautas metodes,
kas izmantotas informacijas avotu (datubazes) izvelei, analiz§amo pétijumu atlasei,
apkoposanai un izpgtei.

Saskana ar datubazes noverteSanas pieeju, 2. soli tika salidzinats divu popularako zinatnisko
publikaciju indeksu Scopus un Web of Science tvérums. No Scimago zurnalu reitingiem tika
noteikti 2022. gada (jaunakie pieejamie dati) 100 labakie Zurnali par tematu “Energétika” un
priekSmeta kategoriju “Energétikas inZenierija un energotehnologijas”. P&c tam tika noteikts,
kuri no Siem Zurnaliem ir pieejami katra no divam datubazém. Rezultata Scopus tvérums Saja
konteksta ir noteikts 100 %, jo visi 100 popularakie zurnali tika indekseti Scopus. Web of
Science datubazg bija parstavéti tikai 84 no 100 labakajiem zurnaliem, tadgjadi var pienemt, ka
tverums ir 84 %. Atlas€ nebija neviena zurnala, kas bija ieklauts Web Of Science datubazg un
nebija pieejams Scopus.



Noteiktais T Labako zumalu datubazes (Iepriekééja atslegas vardu |
petijuma méerkis tveruma novertgjums | meklegana un analize

Pétijuma pemiecisko . | Znatnisko publikaciju Meklganas kritériju
jautajumu defingiana o datubazes izvele izvele
1. solis 2 solis 3. solis
v
Dokumentu izguve pec atlasitajiem
mekledanas kyiterijiem atbil stoi petijuma =
jautajumam §I
4 solis + "
Kwvantitativa rezultatu analize |
5. solis v
| Kvalitativa rezultatu analize |
|
6. solis

1.1. att. Lietota p&tijjuma metodologija.

3. solis ir mekl€Sanas kritériju atlase, lai filtrétu visu literatiras datubazi. Tika lietoti $adi
pan@mieni: pirmkart, sakotn&jai atslégvardu generéSanai un analizei tiek analiz&ta attiecigas
izp@tes jomas literatlira, péc tam tiek izmantota reversa meklesana (backward) un uz prieksu
(forward), lai uzlabotu mekleSanas kritérijus. Visparigakais atslégvards “Stirlinga dzingjs” tika
izmantots sakotn&jai meklesanai.

1.2. DaudzKkritériju léemumu pienemsanas salidzinosa analize

Saja petijuma tika izmantotas divas metodes: literatiiras apskats un daudzkritériju analize
(Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA). Literatiiras apskats balstits zinatniskaja literattra.
MCDA izveleta, pamatojoties uz parskatito dokumentu.

Sakotngji tika pienemti 1émumi par to, kuras atjaunojamas elektroenergijas razo$anas
sistémas varétu salidzinat. Tika atlasitas Cetras sist€émas: protonu apmainas membranas
degvielas $iina ar fotoelektriskiem paneliem (PEMFC/PV); fotoelementu paneli (PV); Stirlinga
dzingjs ar biomasu (SE/BM); saules Skivju Stirlinga dzingjs (SE/SD). Peéc salidzinamo
alternativu izveéles nakamais solis bija kriteriju atlase. Kriteriji noteikti, pamatojoties uz to
atbilstibu pétijuma mérkim un pieejamajiem datiem. Lai novert€tu energijas razo$anas sistémas
vides, tehniskaja un ekonomiskaja aspekta, noteikti sesi kriteriji (1.1. tab.).
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1.1. tabula
Daudzkriteriju lemumu analizes kriteriji

Kriteriju kategorija Kriteriji ngi?:):
Ekonomiskais aspekts LCOE - izlidzinatas sistémas energijas izmaksas (EUR/kWh) -
Tehniskais aspekts Efektivitate — sistemas elektriska efektivitate (%)
Uzticamiba — sist€mas pilnas slodzes darba laiks (st/gadi)
Vides aspekts GWP — sisteémas globalas sasilSanas potencials (kgCO»eq/kWh) -
Kalposanas laiks — tehnologijas tehniskais kalpoSanas laiks (gadi) +

1.3. Energoapgades sistemas darbibas bilance

Kompleksa metodologija izstradata, lai novértétu energétiskas drosibas palielinasanas
scenarijus. Datu pieejamibai (lietotaju datiem vai energoauditam) ir liela nozime, veidojot
pareizo priek$statu un talak izstradajot atbilstoSus attistibas scenarijus. Ja, izvert&jot esoso
situaciju, tiks konstatéts, ka alternativais scenarijs nav nepiecieSams vai pareja uz jaunam
tehnologijam nav iesp&ama, tad piedavatais risindgjums var ietvert ieteikumus esosas
tehnologijas uzlabosanai.

Visi definétie scenariji tika salidzinati savstarp&ji, ka ari ar bazes scenariju, kas raksturo
pasreizgjo situaciju. Lietotajs var izveleties kriterijus, pec kuriem tiks salidzinati analiz&tie
scenariji. Obligats kritérijs ir iesp&a ar izveleto scenariju un tehnologisko risindgjumu
nodrosinat 100 % paSpietickamibu. Ja §is kriterijs ir izpildits, var sekot turpmaka scenarija
analize, izmantojot citus kriterijus.

P&tijuma tika veikta gadijuma izpete Adazu pilsétai. Nemtas vera tikai viet&jas pasvaldibas
ekas (1.2. tab.).

1.2. tabula
Izveleto pasvaldibas eku tehniskie parametri
Municipala Apkures . F . . _Q . Ip- gada | Ip. gada Renov. Pl‘eejama
oka Apz. zona. m? (videjais), | (vidgjais), E, o, stavoklis jumta
’ MWh/mén | MWh/mén | kWh/m? | kWh/m? platiba, m’
* .
Birojucka | A 333 38 1.6 131 328 Dalgji 423
1,1 ** renovets
54,1 %
Pamatskola B 8724 17,0 15 %% 23 51 Jauns 472
Padomes 12,8 * Dalgji
¢ka ¢ 729 1,9 2,3 ** 32 163 renovets 81
Kulttras 113,0 *
centrs D 6285 19,3 12.8 # 37 164 Jauns 910
. 267,2 * Dalgji
Vidusskola E 16 186 38,0 44,4 #* 28 140 renovats 1761
_ _ 109,6 * _
Bérnudarzs F 4138 8,6 25 238 Renovets 480
21,6 **
Policijas 7,8 * Dalgji
iecirknis G 194 1 1,4 ** 66 323 renovets 37

* apkures sezona, ** arpus apkures sezonas.
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1.4. Eksperimentala izpéte

1. eksperiments — Stirlinga dzinéja darbibas izpéte
Viena no tehnologijam, ko darbina ar cieto biomasu, ir Stirlinga dzingja mCHP sistéma.
Stirlinga dzingji ir argjas degSanas dzingji, kas kopa ar elektrisko generatoru un katlu veido
slégtu mikrokogeneracijas sistému. Majsaimniecibu paspatérina skalas Stirlinga dzingja mCHP
lietojuma novertesanai tika izstradata un uzstadita eksperimentala testa iekarta. Tika izvirziti
sadi eksperimentalie uzdevumi:
1) novertet kogeneracijas reZima ietekmi uz biomasas katlu siltumiekartas kopgjo siltuma
razoSanu;
2) noteikt apkures iekartas kurinama sadegSanas kvalitati, mérot CO2 un O: emisijas
dimgazes ekspluatacijas cikla sakuma, vidi un beigas;
3) noteikt Stirlinga dzingja mCHP sisteémas produktivitates izmainas atkariba no malkas
kvalitates, mitruma Iimena, katla krasn1 iekrauta kurinama daudzuma un frakcijas;
4) noteikt gazifikacijas un sadeg8anas kameras temperatiiru pie sisteémas stabilas darbibas
kogeneracijas reZima.

2. eksperiments — Stirlinga dzing€ja apvieno$ana ar saules paneli

Izpé&tes sist€éma sastav no mikrokogeneracijas iekartas, kuras pamata ir ardedzes Stirlinga
dzingjs, cietas biomasas gazifikacijas katla un saules fotosprieguma paneliem (PV).
Eksperimentiem izmantots cietas biomasas mikrokogeneracijas iekartas prototips. Prototipa
izveidei izmantots “A” klases cietas biomasas apkures katls Magasro 31 kW. Pé&tijjumam
izveidota saules P} panelu sist€ma uz €kas jumta 14° attieciba pret horizontu ar novietojumu
uz dienvidiem, uzstadita panela kopgja jauda ir 1200 W. Petijums veikts sistema, kas pieslégta
argjam publiskajam elektrotiklam (2.19. att.).
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Siltuma slodze
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Stirlinga
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T«
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2.19. att. Sist€mas savienojuma shéma.

Sistému vada vadibas bloks ar stravas invertoru, kas regulé elektroenergijas pliismu, to
nododot vai sanemot no tikla.
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1.5. Aprites cikla analize

Saja pétijuma izmantota LCA metodologija saskana ar vienoto standartu 7SO 14040:2006,
lai salidzinatu dazadu viengimenes dzivojamo &ku energoapgades scenariju ietekmi uz vidi.
Petijuma merkis ir noskaidrot, kur§ Latvijas gadijuma ir optimalais energoapgades risinajums
viet€ja limeni, nemot véra daudzos krit€rijus un tehnologijas dzives ciklu vides slodzes
raksturoSanai. Par pétjjuma objektu izvéléta viengimenes dzivojama maja Latvija. Majas
dzivojama platiba ir 200 m?.
Salidzino$a LCA veikta viengimenes dzivojamai majai Latvija $adiem scenarijiem:
- 1. scenarijs — siltumapgade no katla un elektroenergijas padeve no tikla;
- 2. scenarijs — siltumapgade no katla un elektroenergijas padeve no PV paneliem;
- 3. scenarijs — siltuma un elektroenergijas piegade no mCHP.

S pétijuma mérkis ir noskaidrot, kuram no definétajiem scenarijiem ir vismazaka ietekme
uz vidi, kas saistita ar izv€létajam tehnologijam no to $upula lidz izmanto$anai energijas
razoSana, ieskaitot izejvielu ieguvi, transportéSanu, parstradi, razoSanu un kurinama paterinu
no salidzinatajiem scenarijiem. Aprites beigu posms, kas attiecas uz tehnologiju iznicinasanu,
$aja petijuma nav ieklauts.
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Saja nodala apliikoti iepriek

2. REZULTATI

v

$€jas nodalas aprakstitie veikto p&tijumu rezultati.

2.1. Bibliografiska analize

Kvantitativo rezultatu kopsavilkums visiem trim p&tfjuma jautajumiem redzams 2.1. tabula.

2.1. tabula
Meklésanas kritériji katram no definétajiem pétijuma jautajumiem
RQ ‘Iegﬁtl‘ leguti P 1‘ln1 La‘lka rindu Dokumenta veids atlase
ieraksti papiri diapazons
RQI1 3997 n/a 1960-2023 1978 raksti, 1948 konferencu referati, 71 apskats
RQO2 41 29 2001-2022 24 raksti, 14 konferencu referati
RQO3 8 8 2009-2017 5 raksti, 2 konferences referati, 1 apskats

Iegitajos rakstos ka atslégvardi, kas atticcas uz saules tehnologijam, izmantoti dazadi
termini. Tomer pedgjo 10 gadu laika vislielakais kopgjais pieaugums verojams ar “efektivitati”

saistitu atslegvardu lietojumam.

Attieciba uz analizéto publikaciju geografisko parklajumu ir

apkopotas valstis, kas visbiezak publicé ar Stirlinga dzingju saistitos petijumus. Geografisko

parklajumu var vizualizét, izmantojot bibliometriskas datu analizes programmas, piemeram,

VOS viewer. VOS viewer vizualizacijas iesp&jas izmantotas arT, lai analizétu iegiitajos rakstos
izmantoto atslégvardu dinamiku laika. Minimalais atslégvardu piemingSanas skaits iestatits 50,

lai iegiitu reprezent€jamu atslégvardu kopu, ka art tika apvienoti dublicgjoso t&€mu raksti,
nodro$inot aizstajéjsinonimus. Lidz ar to vismaz 50 publikacijas minéti 84 atslégvardi, kas
apvienoti trTs galvenajas kopas (2.1. att.).
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2.1. att. Visbiezak sastopamo atslégvardu parklajuma vizualizacija RQ1.

14



Lai atbildeétu uz RQ2, veikta vél viena dokumentu ieguves iteracija, pamatojoties uz specialu
meklesanas kriteriju kopu. Mérkis bija izveleties konkréto saderibu ar Stirlinga dzingju saistito
literattiru, kura aplikoti ar to lietojumi dzivojamajas majas, kur ka kurinamo izmanto biomasu.
Lai panaktu vél labaku majsaimniecibas méroga tehnologiju parklajumu, no RQ1 atslégvardu
statistikas tika iegiitas seSas popularakas ar mikrokogeneraciju saistitu atslégvardu variacijas
un pievienotas pétijuma virknei ar logiska “VAI” funkciju.

Talak apkopota to publikaciju statistika, kas atlasitas, lai atbildétu uz RQ2. Agrakas no
iegttajam publikacijam ir publicétas 2001. gada, 95 % publikaciju par So t€ému ir publicétas
laika no 2010. Iidz 2023. gadam. Picaugums vérojams 2014. un 2015. gada (Cetras publikacijas
gada) un 2021. un 2022. gada (piecas publikacijas gada). 24 no publikacijam bija zurnalu raksti,
14 — konferencu referati, atlasttaja komplekta recenziju nebija. Lidzas bazam par vides un
klimata parmainam pasreiz€jas un turpmakas energoapgades drosibas problémas ar turpmak
veicinas Stirlinga dzingju izpéti. Tapec RQO3 ir veltits Stirlinga dzingja ietekmei energoapgades,
energoapgades drosibas un vides pétniecibas joma. Ipasa meklesanas virkne atklaja astonus
dokumentus, kas publiceti laika no 2009. lidz 2017. gadam. No vienas puses, tas ir loti neliels
dokumentu daudzums, tacu tas liecina par t€mas aktualitati pedg&ja laika.

Ka atklaja Stirlinga dzingja vésturiskas attistibas tendence, tehnologijas aktualitate un
popularitate gadu gaita ir svarstijusies, tacu ped€jos gados un art lidz ar plasakas publicéSanas
iespgjam pieaug petjumu intensitate. Viens no daudzsolo$akajiem jaunajiem attistibas
virzieniem, kas identific€ts ar strukturétas literatiras analizes pieejas izvel€to rakstu satura
analizi, ir p&tfjumi par biomasas kurinamo tehnologiju un Stirlinga dzingju integraciju.

Ka noradits sakotngjas izp&tes un atslégvardu analizes laika, Stirlinga dzingja izmanto$ana
kombinacija ar mikroCHP ir jauna tehnologija, kas ir Tpasi interesanta decentraliz&tai raZzoSanai.
Atjaunojamo energoresursu izmanto$ana mikrokogeneracijas un Stirlinga dzingju sistéma klast
arvien aktualaka, tomér joprojam pastav praktiski izaicingjumi.

Attieciba uz arpustikla AER sistémam nozimigs izaicinajums var blit raZoSanas un
pieprasijuma parvaldiba. Lai gan biomasa balstita mikrokogeneracija var nodrosinat raZzoSanas
stabilitati lielaka méra un razoSanas partraukuma zina ir vairak kontrolgjama neka citi
atjaunojamie avoti (pieméram, PV un v&ja energija), galvenas problémas ir saistitas ar
ievérojama siltuma pieprasijuma trikumu vasara, kas samazina sist€mas kopg&jo efektivitati.
Augstas siltuma un jaudas attiecibas un atkaribas no siltuma pieprasijuma dél Stirlinga dzingji
vasara var darboties tikai ar partraukumiem. Gaidama tendence ir integrétu P} un Stirlinga
dzingja hibrida kogeneracijas sistému lietosana.

Attieciba uz RQ3, lai gan apkopotais jautajumu loks, kas atbilst jautajumam, ir mazs, lielaka
dala rakstu tie$i norada, ka Stirlinga dzingja tehnologija palidz nodro$inat energoapgades
dros§ibu, dazadojot elektroenergijas razosanu. Kopuma pétijumos ir atzitas priekSrocibas, ko
kogeneracija kopuma un Tpasi Stirlinga dzingju izmanto$ana nodro$ina energijas avotam un
razo$anai, pieméram, energijas razoSanas diversifikacija un decentralizacija, tacu vél nav veikta
padzilinata analize par So apakSvirzienu.
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2.2. Daudzkriteriju léemumu pienemsanas salidzinosa analize

Kvantitativie dati par katru kriteriju un alternativam ir apkopoti 2.2. tabula.

2.2. tabula
Daudzkritriju lémumu analizes lemumu matrica
Kritérijs PEMFC/PV PV SE/BM SE/SD
LCOE, EUR/kWh 0,46 0,13 0,11 0,17
Efektivitate, % 48 18 47 31
Uzticamiba, h/gadi 1691 1314 7000 2400
GWP, kgC0Oeq/kWh 0,24 0,60 0,12 0,30
Mizs, gadi 5 25 20 20

Dazadu veidu kurinama elementu elektriska efektivitate svarstas no 20 % Iidz 70 %.
Tomeér, aplikojot to sisteému efektivitati, kuras tie darbojas, var redzet, ka efektivitate parasti ir
diapazona no 10 % lidz 60 %. PEMFC elektriska efektivitate ir no 50 % Iidz 60 %, savukart
sisteémas, kura tas darbojas, efektivitate ir no 30 % lidz 50 %. Modelgtai siltumnicu sistémai
PEMFC elektriska efektivitate bija 48 %, kas atbilst ieprieks defin€tajam robezam, tapéc ta tika
izmantota analizei. PV panelu efektivitate pedgjos gados ir uzlabojusies. Vidgja efektivitate
2006. gada bija 13 % daudzkristaliskiem PV paneliem un 15 % monokristaliskiem PV
paneliem, savukart 2018. gada ta bija attiecigi 17 % un 18 %.

P&c datu apkoposanas tika veikti TOPSIS aprékini (2.2. att.).

1,00 0.91

0,80
0.54
0,60 044

0,40

0,20

Relativais tuvums
idealajam risinajumam

0,00
PEMFC/PY PV SE/BM SE/SD

Alternativas

2.2. att. TOPSIS analizes rezultati.

Jutiguma analize liecina, ka ar biomasu darbinama Stirlinga dzingja raditajs saglabajas
samera stabils pat tad, ja tiek mainits krit€riju svars, iznemot kalpoSanas laika kritériju, kas
uzrada nelielu punktu skaita kritumu (2.3. att.).
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2.3. att. Darbibas laika kritériju jutiguma analizes rezultati.

Visos gadijumos, kad krit€rijam ir samazinata ietekme, kas nozime, ka vienotas variacijas
koeficients ir 0,01, ar saules energiju darbinamais Stirlinga dzingjs joprojam ir otra labaka
alternativa. Sada gadijuma PV un kurinama elementu sistémas apmainas vietam LCOE un
kalpos$anas laika kritériju analizg, t. i., PV ienem pedgjo vietu, savukart PEMFC/PV parcelas uz
treSo vietu. LCOE krit@rija analizes rezultati redzami 2.4. attgla.
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2.4. att. Energijas kritériju izlidzinato izmaksu jutiguma analizes rezultati.

Ja kriterijam tiek pieskirta liela ietekme (vienotas variacijas koeficients ir 2,5), visam
alternativam, iznemot ar biomasu darbinamo Stirlinga dzingju, ir mainiga pakape.

2.3. Energoapgades sistemas darbibas bilance

Pamatojoties uz siltumenergijas (Q) patérina analizi, izvél&tajam &kam noteiktas iesp&jas ta
samazinasanai. Nemot v@ra korelaciju starp Q pat€rinu un ara gaisa temperatiiru, ir izveidota
siltumslodzes diagramma (2.5. att.). Siltuma slodzes diagramma parada atskiribu starp dazadu
eku Q pieprasijumu, tau kopg€ja tendence ir tada, ka siltumslodzes maksimumi ir salidzinosi
1si, salidzinot ar visu apkures sezonu. Taja pasa laika So piku ietekme uz apkures sistému ir
ievérojama. Energotehnologiju jauda parasti izvéléta ta, lai pilniba segtu Tstermina Q patérina
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maksimalas stundas. Rezultatd energotehnologijas lielako dalu apkures sezonas strada ar
samazinatu siltuma slodzi. Turklat energotehnologiju jaudas izvéle atbilsto$i maksimalajai
siltuma slodzei palielina kapitala izmaksas uzstadiSanas laika. Dazam &kam ir Q paterins
vasaras perioda karsta tidens sagatavoSanai. Siltuma slodze vasara ir loti zema attieciba pret
maksimalo siltuma slodzi ziema. Sadas siltuma slodzes at3kiribas rada papildu izaicinajumu
ilgtspgjigas apkures sistémas izveidei. L1dz ar to Q pat@rina samazinasana sniedz ievérojamus
ieguvumus efektivas energoapgades sist€mas izveidei.
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2.5. att. Izv€leto pasvaldibas €ku kopéja siltumslodze gada.

Elektribas (E) gadijuma tiek piemérota arT limenatzime E pat€rina samazinasanai. Katrai
ekai ka Itmenatzime izmantots ikmeneSa E paterins, kas nedrikst biit lielaks par vidgjo £
paterinu gada. Tas ierobezo maksimalo E patérinu un maksimalo elektrisko slodzi. Samazinas
arl vidgjais E paterin$ gada. Lielakais E pat€rina kritums ir ve€rojams ziemas méneSos.
Maksimalais samazinajums ir decembri (34,7 MWh).

Piem@rojot noteiktas ltmenatzimes, tiek samazinats gan kopgjais Q un E paterins, gan
maksimala siltuma un elektriska slodze. 2.6. att€la redzams relativais samazinajums starp
pasreizgjo situaciju un limenatzimém. Noverotais samazinajums dazadas €kas ieverojami
atSkiras. Tas nozimé, ka ir patérétaji, kuriem siltuma vai elektriskas slodzes jau ir sabalansétas.
Vislielako samazinajumu var panakt Q paterina (26,0 %), vismazako samazinajumu — E
paterina (13,4 %). Pika slodzu samazinajums ir ievérojami lielaks gan siltumslodzes zina (vidgji
31,3 %), gan elektriskas slodzes zina (vid&ji 28,4 %). Tas ir butisks aspekts gan energetiskas
drosibas palielinasanas konteksta, gan efektivas energosistémas izveidé, jo samazina
nepiecieSamo energotehnologiju uzstadisanas jaudu.
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2.6. att. Siltumenergijas un elektroenergijas patérin$ un maksimalas slodzes
samazina$anas iespgjas.

Katram pétijuma ieklautajam scenarijam tika aprékinatas Ipatngjas energijas izmaksas.
Rezultati liecina, ka katra alternativaja scenarija (S1, S2 un S3) S$is raditajs ir zemaks neka
pasreizgja situacija (BS scenarijs). 2.7. attéla redzama Tpatn€jo energijas izmaksu izkliede starp
visam atlasitajam €kam, kas nemtas veéra visos scenarijos. S1 ar SE scenarijam ir vislielaka
izkliede, kas liecina, ka $T tehnologija var biit piemérota, lai sasniegtu augstus rezultatus. BS
scenarijs ir visneizdevigakais variants (vid€jais raditajs ir 241 EUR/MWh pie bazes slodzes,
245 EUR/MWh pie samazinatas slodzes). Izdevigaka alternativa ir S2 scenarijs. levieSot
piedavatas tehnologijas $aja scenarija, Tpatngjas energijas izmaksas vidgji samazinasies lidz
101 EUR/MWh pie bazes slodzes un 108 EUR/MWh pie samazinatas slodzes. Slodzes
samazinajums lauj samazinat energijas patérinu, bet tas rada Ipatngjo izmaksu pieaugumu.
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Scenariju apzim&jumi
2.7. att. Izvél&to scenariju ipatn€jas energijas izmaksas.

S1, S2 un S3 scenarijiem nepiccieSamas jaunas energijas tchnologijas, kas prasa
ieguldijumus. BS scenarijs ir balstits pasreizgja situacija un izmantotajas energotehnologijas,
tapéc papildu investicijas nav nepiecieSamas. 2.8. att€la redzami kumulativie ieguldijumi —
vertibu summa katrai izv€létajai €kai katra scenarija. Zemakais raditajs ir S1 scenarijam, jo taja
paredz@ts izmantot tikai vienu hibridtehnologiju — granulu katlu ar SE. Ievérojami lielakas
investicijas ir S2 un S3 scenarijos, jo papildus tiek izmantotas saules tehnologijas — S2 scenarija
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saules PV ar HP, S3 scenarija — saules kolektori ar TES. Vislielakas kumulativas investicijas
tiek prognozetas S3 scenarijam.
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Scenariji

2.8. att. Kopgjas investicijas scenarija IstenoSanai (* TEUR — eiro tiikstosu vienibas).

Nemot véra investiciju apjomu, vidgji isakais atmaksasanas periods, nemot véra visas
pasvaldibas €kas, ir S1 scenarijam, kas ir attiecigi tris un Cetri kalendarie gadi péc bazes un
samazinatas slodzes. Tas ir saistits ar mazakiem ieguldijumiem, jo S1 scenarija energijas
razoSanas izmaksas ir augstakas neka S2 un S3 scenarijiem. Dazadam &kam S1 scenarija
ievieSana atmaksasies devinu gadu laika. Visilgakais atmaksasanas periods ir S3 scenarijam ar
vidgjam vertibam uz bazes un samazinatu slodzi, attiecigi — piecos un se$os kalendarajos gados.
S2 scenarijam raditajs ir attiecigi no Cetriem lidz pieciem kalendarajiem gadiem p&c bazes un
samazinatas slodzes. Scenarijos ar samazinatu slodzi atmaksasanas periods ir nedaudz ilgaks
neka scenarijiem ar bazes slodzi. Tas ir saistits ar nedaudz augstakam ipatngjam energijas
izmaksam.

Petjuma katrs scenarijs tika izvertéts, ne tikai pamatojoties uz tehniskajiem
priek$nosacijumiem un ekonomiskajiem faktoriem, bet ari analiz€ta ta ietekme uz vidi.
Salidzinot biomasas un dabasgazes emisijas, var secinat, ka dabasgazes dedzinasana rada
mazak CO un NOx emisiju uz energijas vienibu, bet COz daudzums ir ievérojams. Biomasa tiek
uzskatita par oglekla neitralu kurinamo. Svarigi atzimét, ka 2.3. tabula apkopotie emisijas
faktori attiecas uz kop€jo sarazotas energijas daudzumu, kas noteikta proporcija ietver gan Q,
gan E. Nemot veéra to, ka biomasas gadijuma S§is energoresurss tiek izmantots vienlaikus,
emisijas koeficienti nav izdaliti katram energijas veidam, bet attiecinati uz kopgjo energijas
daudzumu.
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2.3. tabula

Emisijas faktori atkariba no scenarijiem

Scenariji co, NO,, PM, Co,
g/MWh g/MWh g/MWh kg/MWh

BS 117 142 0 224
Bazes s1 521 456 391 0
slodze s2 378 331 283 0
s3 416 364 312 0

BS 119 144 0 229
Samazinata s1 536 469 402 0
slodze s2 362 317 271 0
s3 434 380 326 0

Scenariju kopgja ietekme uz vidi ir atkariga no izmantota energoresursa veida un izmantota
energoresursa daudzuma. Kopgja emisiju daudzuma aprékinasanai izmantotas 2.3. tabula
noraditas emisijas faktoru vértibas, zinot kop&o energijas pat€rinu katram scenarijam.
Scenarijiem ar samazinatu slodzi ir mazaks energijas paterins, tapéc ari kopgjais sarazoto
izmesu daudzums ir mazaks. Dabasgazes izmanto$ana scenarija BS rada CO un NOx emisijas —
691 kg un 534 kg gada bazes slodzes gadijuma un 841 kg un 649 kg samazinatas slodzes
gadfjuma. Salidzinot ar biomasu (S1 scenarijs), dabasgazes CO emisijas ir aptuveni Cetras
reizes mazakas, savukart NOx emisijas ir aptuveni trTs reizes mazakas. Turklat biomasa rada ar1
ievérojamu daudzumu PM emisiju. Janem véra, ka dabasgazes sadedzinasanas laika izdalas
liels CO2 daudzums. Bazes slodzes gadijuma scenarija BS tiek sarazotas 1326 tonnas CO»
emisiju, samazinatas slodzes gadijuma — 1026 tonnas CO> emisiju. S2 un S3 scenarija saules
tehnologiju izmantoSana samazina biomasas patérinu, kas samazina ari gaisa piesarnojumu.
Vismazakais kopgjais CO, NOx un PM daudzums tiek sarazots S2 scenarija — 2222 kg CO
emisiju, 1944 kg NOx emisiju un 1667 kg PM emisiju bazes slodzes gadijuma, 1644 kg CO
emisiju, 1438 kg NOy emisiju un 1233 kg PM emisiju samazinatas slodzes gadijuma.

2.4. Eksperimentala izpete

1. eksperiments. Stirlinga dzinéja darbibas izpéte

Lai noteiktu kogeneracijas reZima ietekmi uz apkures katlu, veikti eksperimenti termiskaja
un kogeneracijas rezima. Tris eksperimenti (1.-3.) veikti tikai siltumenergijas raZoSanas
rezima, savukart se$i eksperimenti (4.-9.) veikti kogeneracijas reZima. Katra eksperimenta
veikti termiskas un elektriskas efektivitates aprékini. Veikts pievaditas energijas (malkas) un
izméritas siltumenergijas un elektroenergijas izlaides salidzinajums (2.9. att.). Nemot véra
eksperimenturezultatus, kas redzami 2.9. attgla, tika aprékinata sisteémas termiska un summara
(siltuma + elektrisa) efektivitate. Papildus aprékinats, cik vid&ji siltumenergijas un
elektroenergijas eksperimentala iekarta sp&j sarazot no 1 kg koksnes.
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2.9. att. Razota siltumenergija un elektroenergija no ievaditas energijas.

Izvertgjot eksperimentu rezultatus, netika konstateta elektroenergijas razoSanas
kogeneracijas rezima ietekme uz katla siltumrazigumu. Sie secinajumi varétu biit iesp&jami
katla specifiskas konstrukcijas dél, jo dala no siltumenergijas tika regeneréta no Stirlinga
dzingja dzes€Sanas kontiira, tapéc tas nodroSina papildu siltuma savaksSanas virsmu. 4.—
9. eksperimenta netika konstatéti iev@rojami siltuma jaudas zudumi. IepriekSmingtais liek
secinat, ka stacijas darbiba kogeneracijas rezima palielina iekartas kopgjo efektivitati (2.9. att.),
salidzinot ar identiskiem katliem, kas darbojas tikai siltumenergijas raZoSanas rezima.

Izvertgjot emisijas no apkures sisteémas, visa eksperimenta laika ik p&c 15 mintiteém tika
veikti CO2 un Oz merjjumi dimgazes ar dimgazu analizatoru Testo 340. Noverots kvalitativs

degsanas process, no 30 min. lidz 180 min. (2.10. attgla), kas atbilst “A” klases katlu
standartiem
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2.10. att. Katla termiska efektivitate.

Stirlinga dzin&a produktivitate noteikta, izmantojot Stirling Engine Data Viewer
programmatiiru, registréjot datus ik péc 15 minGitém. Saskana ar planu eksperimentos izmantoti
dazadi kurinama veidi un mitruma saturs. Papildus tika parbauditas malkas un zagskaidu
brikesu kombinacijas. Eksperimenta gaita konstateta korelacija starp Stirlinga dzingja galvas
temperatliru un generatora sarazoto elektroenergiju 4.—9. eksperimentam (2.9. att.). Viens no
reprezentativakajiem eksperimenta rezultatiem redzams 2.11. att€la eksperimenta 90 min. un
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150 min. Noskaidrots, ka elektroenergijas razoSana strauji samazinas ar relativi vienmerigu
temperattiras kritumu un p&c tam palielinas, temperatiirai nedaudz palielinoties. M&rTjumi veikti
13 reizes ik p&c 15 miniitem, kurinamais tika ievadita tikai pirms katla iekurinasanas un
eksperimenta laika netika papildinats, kas izskaidro 1eni krTtoSo temperattras Iikni.
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2.11. att. MCHP elektrogeneratora jauda (zila linija) atkariba no dzingja galvas
temperatiiras (sarkana Iinija; dati iegiiti reprezentativakaja 7. eksperimenta).

2. eksperiments. Stirlinga dzin€ja apvienoSana ar saules paneli

Pétijuma izmantotas mCHP stacijas elektroenergijas razoSana ir tieSi saistita ar katla
siltumenergijas razoSanu. PEétfjuma gaita veikti eksperimenti, kuru mérkis bija noskaidrot, cik
siltuma un elektroenergijas mCHP iekarta sp&j sarazot kogeneracijas rezima.

Eksperimentu sérijas veiktas, lai noteiktu mCHP sisteémas elektroenergijas un
siltumenergijas (2.12. un 2.13. att.) razo$anu no 1 kg malkas sadedzina$anas. TrTs eksperimenti
veikti tikai siltumenergijas raZo$anas rezima, savukart 4.-9. eksperiments veikts kogeneracijas

reZima.
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2.12. att. Elektroenergijas razoSana no Stirlinga dzingja generatora.
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2.13. att. Sarazotas elektroenergijas un siltumenergijas sakariba.

Lai noteiktu faktisko PV panelu sarazotas elektroenergijas apjomu, savakti dati no
eksperimentali uzstaditas 1,2 kW saules panelu sisteémas. Nemot véra to, ka eksperimentala PV’
sistéma uzstadita arpus tikla, ta neskaita sarazoto elektroenergiju bez patérina vai tad, kad
akumulatoru sist€ma ir pilniba uzladeta. Pamatojoties uz iepriekS mingto, tiek uzskaititi un
nodoti tikla dati par citam Latvija un Ziemeleiropa uzstaditajam saules panelu sistémam, kas ir
pieslégtas tiklam, un talaka darba gaita tick analiz@ti visas sarazotas elektroenergijas dati.
Turpmakajiem aprekiniem izmantoti dati no tiklam piesaistitajam sistémam. Atbilstosi
eksperimenta rezultatiem (2.13. att.) aprékinats, ka, stacijai darbojoties kogeneracijas rezZima,
gada tiktu sarazotas 1014 kWh elektroenergijas.

mCHP sisteémas elektroenergijas razoSana ir tiesi atkariga no katla siltumenergijas, ka
rezultata kopgja gada sarazota elektroenergija ir atkariga no majsaimniecibas siltumenergijas
pieprasijuma. Veicot parrékinu, noteikts, ka, sadedzinot 1 kg malkas, iegtitas vidgji 0,026 kWh
elektroenergijas (2.13. att.) un 2,53 kWh siltuma energijas. Majsaimnieciba ar Siem
parametriem gada patéré 39 MWh siltumenergijas. Attiecigi aprékinot mCHP iekartas iesp&jas
sarazot elektroenergiju, ja ta darbotos visu kalendaro gadi, nodro§inot siltuma energijas
pieprastjumu, tiktu sarazotas 1014 kWh elektroenergijas.

No 1 kW uzstadito saules bateriju panelu gada produkcija ir aptuveni 800 kWh. Izmantota
eksperimentala iekarta ir 1,2 kW, tatad ta varctu sarazot 960 kWh elektroenergijas gada.

Ikménesa elektroenergijas pieprasijums majsaimnieciba vidgji ir 293 kWh. Gada tas ir
3516 kWh. mCHP gada sarazota elektroenergijas biitu 1014 kWh.

Lai segtu ikgadgjo elektroenergijas pieprasijumu, nepiecieSsams PV panelu uzstaditas jaudas
pieaugums, salidzinot ar eksperimentalo gadijumu. Lai segtu kop&jo pieprasijumu 3516 kWh,
no kuriem 1014 kWh varétu segt ar mCHP sistemu, 2412 kWh ir jasedz ar uzstaditajiem PV
paneliem. M3jsaimniecibas gada elektroenergijas pieprasijuma segSanai nepiecie$ams 3015 W
uzstaditas PV jaudas. Tas nozimé, ka nepiecieSami 10 saules paneli (katrs 300 W).
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Eksperimentalie aprékini veikti, lai definétu majsaimniecibu gada patérina elektroenergijas
piegadi (Supply of consumption, SOC), izmantojot PV sisttmu kombinaciju ar mCHP, lai
sasniegtu NET Zero bilanci. Lai noteiktu, cik daudz elektroenergijas PV panelu sistéma spgj
sarazot kalendara gada laika, veikta inventarizacija, ka arT literatliras apskats par Iidzigu PV
sisttmu darbibu Latvija. Tika apskatiti tris scenariji no NET Zero bilances skatpunkta
(2.14. att.).
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2.14. att. NET Zero energijas plisma uz un no publiska sadales tikla.

2.5. Aprites cikla analize

SimaPro programmatiira izveidota modela rezultati viengimenes dzivojamo &ku
energoapgades modeliem analiz&ti vairakos scernarijos, tostarp viena atseviska scenarija m un
scenarijam, kad ietekmes noteiktas katram konkrétam emisijas veidam, ka arT konkréta procesa
kop@jo ietekmi, gan procesa viduspunkta, gan beigu posma. Ir veikta dazadu scenariju
salidzino$a analize, nemot veéra iepriek§ mindtas kategorijas. Verte€Sanas krit€riju
daudzdimensionalitate lauj noteikt, kur starp scenarijiem rodas vides slodzu sekas. Visi dati tiek
izteikti Functional Unit (FU) un precizi atspogulo atSkiribas starp tehnologijam analizgtajos
scenarijos.

Modela struktiira ir att€lota ar modela tikla koka, kas lauj izsekot saikné€m starp sistéma
iesaistitajiem procesiem un identific€t galvenos procesus, kas veicina ietekmi uz vidi. Modelu
tikla koku skaitli ir paraditi visiem scenarijiem, ieklaujot tikai tris augs€jos procesu slanus un
piemerojot 4 % robezu, jo katram p&tamajam scenarijam izveidots liels saiSu skaits datubazes
procesos un nav iesp&jams viena attela paradit visus procesus, kuru ietekme ir mazaka par 4 %.

1. scenarija modela tikla koks parada siltumenergijas razo$anas efektivitati katla (70,9 %)
un elektroenergijas patérinu publiskaja tikla (29,1 %). Apliikojot 1. scenarija devuma célonus,
siltumenergijas razo$ana lielako ietekmes dalu rada malkas sagatavosana (16,9 %). 2. scenarija
tikla koka diagramma (3.27. att.) parada, ka siltumenergijas raZoSanas katla ietekmes dala ir
lidz 84,7 %. Sist€mai pievienota elektroenergijas razo$ana ar saules PV, kas veido 4,2 % no
kopgjas ietekmes. Ietekme, kas saistita ar elektroenergijas patérinu no publiska tikla,
2. scenarija ir 11,1 %. 3. scenarija tikla koks parada siltuma razoSanas ietekmes uz vidi dalu,
kas vienada ar 74,4 %, elektroenergijas pat€rina no publiska tikla dala ir 21,8 %, un Stirlinga
dzingjam ta ir 3,85 %.
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Ietekmes kategoriju raditaji

Rezultati, kas atspoguloti viduspunkta Iimeni, ir noteikti 14 ietekmes kategorijam.
Lielakajai dalai ietekmes kategoriju viduspunkta Iimeni augstakais ietekmes uz vidi
novertgjums ir 1.scenarijam, tam seko 3. scenarijs, zemakais ir 2. scenarijam, iznemot
saldiidens eitrofikaciju, saldiidens ekotoksicitati un juras ekotoksicitati, cilvéka nekancerogénu
toksicitati un derigo izraktenu trikuma ietekmes kategorijas. Saldiidens eitrofikacija ir
nemainiga aptuveni 0,614 kg Peq 1. un 3. scenarija, savukart viszemaka — 2. scenarija (0,512 kg
Peq).

o=

Bojajumu kategorijas raditajs

Informacija par kaitéjumu videi, ko rada iepriek§ aprakstita ietekme uz vidi, saskana ar
izvelétajam ietekmes novértéSsanas metodém noteikta tris kategorijas: kait€jums cilvéka
veselibai; kait€jums ekosisteémai; kait€jums resursu pieejamibai. letekme, kas saistita ar
kaitgjumu cilveka veselibai, ko méra DALY, redzama 2.15. attela. Augstakais cilvéka veselibai
nodaritais kait&jums ir 1. scenarija, vismazakais — 2. scenarija. Vislielako kait&jumu cilvéka
veselibai starp analiz&to scenariju ietekmes kategorijam ir nodarijusi smalko dalinu veidosanas.
Otra lielaka ietekme ir globalas sasilSanas kategorijai. Pargjam ietekmes kategorijam ir
salidzinosi neliels kait&jums cilveka veselibai.
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2.15. att. Cilveka veselibai nodaritais kait&jums tris scenarijos.

Kait&jumam ekosistémam ir tads pats sadalijums pa scenarijiem, kads ir kaitéjumam cilvéka
veselibai. Vislielakais kaitgjums konstatéts 1. scenarija, vismazakais — 3. scenarija. Visos
scenarijos vislielako ieguldijumu postijumos rada zemes izmantos$anas indikators, kam seko
globala sasilSana, ozona veidoSanas un sauszemes paskabinasanas. Resursu pieejamibas
izverteéjuma gadijuma vislielakais kait€jums vérojams 1. scenarija, vismazakais — 2. scenarija.
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Visos analiz€tajos scenarijos fosilo resursu trikums ir daudz butiskaks resursu pieejamibas
kait&juma c€lonis, salidzinot ar derigo izraktenu ieguvi.

SalidzinoSas LCA galigajos rezultatos viena punkta Itment ir apkopoti bojajumu kategoriju
raditaji, tie redzami 2.16. attéla ekopunktu vienibas. 1. scenarijs ir visietekmigakais scenarijs
visas bojajumu kategorijas. 2. scenarija ir vismazakie bojajumi, 3. scenarijs ierindojas otraja
vieta. Vislielaka ietekme visos scenarijos radita kategorija “Cilvéka veselibai nodaritie
bojajumi”, kam seko ekosistemu kvalitate, péc tam — klimata parmainas un resursi.
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2.16. att. Definéto scenariju viena punkta rezultati.

Jutiguma analize

Globalas sasil$anas potenciala jutiguma analize CO; ekv. kg redzama 2.17. attéla. Visiem
analiz€tajiem scenarijiem jutiguma tendence liecina, ka globalas sasil$anas potenciala ietekme
palielinas, picaugot elektroenergijas patérinam. Visjutigakais pret elektroenergijas patérina
izmainam ir 1. scenarijs, vismazak jutigs — 2. scenarijs. Uzskatot, ka 1. un 3. scenarijam ir
lidziga ietekme uz elektroenergijas pat€rina samazinasanos par 50 %, var secinat, ka 1. scenarija
izmainas palielinas gandriz divas reizes — no 1783 kg COzeq lidz 3685 kg COszeq, savukart
3. scenarija — tikai no 1722 kg COazeq lidz 3074 kg CO2eq.
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2.17. att. Elektroenergijas patérina jutiguma analize globalas sasil$anas potencialam,

kg COzeq.
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Lidzigi jutiguma analize veikta arl attieciba uz elektroenergijas izmainam, lai noteiktu
ietekmi uz vidi viena punktu Iimeni. Ar Seit vislielako ietekmes picaugumu var noverot
1. scenarija, vismazako — 2. scenarija. Izmainas viena raditaja ir mazakas neka globalas
sasilSanas potencialam. Lidz ar to var secinat, ka starp scenarijiem un arT ietekmes kategorijam
biitiska sloga parnese nenotiek. Jutiguma analizes rezultati parada, ka modela rezultati ir ciesi
atkarigi no ievades mainigiem datiem un izmainas ir logiski izprotami visa modeli, tas atbilst
modela struktiirai. Tadgjadi modelis ir derigs un rezultati ir reprezentativi izveletajam
energoapgades tehnologiju gadijumam vid&jai majsaimniecibai Latvija.
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3. DISKUSIJA

Tresa nodala ir veltita iegiito rezultatu apsprieSanai un diskut€Sanai. Ieprieksgjas nodalas
konteksta, kura tika prezenteti petijumu sistematizeti rezultati, §1s nodalas merkis ir papildinat
analizi ar iegiito rezultatu interpretaciju un apkopot darba paveikto.

3.1. Bibliografiska analize

Atbilde uz RQ1 “Ka Stirlinga dzingju literatlira ir attistijusies ieprieks un tagad” tika pétita,
analizgjot atbilstosi aprakstitajam p&tfjuma protokolam ieglito dokumentu paraugu statistiku.
Konstatgts, ka vairak neka seSus gadu desmitus raksti, kuros minéti Stirlinga dzingji, ir publicéti
starptautiski indeks€tos Zurnalos un konferencés. Atslégvardu dinamika paradija, ka sakotngji
visbiezak izmantoti tieSie atslégvardi, tadi ka siltumdzingjs, gaisa dzingjs un termodinamika.
Tomér pedejas divas desmitgades publikacijas ir attistijusas, ieklaujot daudz plasakus
apakS§virzienus, tostarp Zala kursa konteksta loti aktualos atjaunojamos energoresursus, t. i.,
saules energiju un biomasas tehnologijas, energijas transformacijas palielinaSanu un
mikrokogeneracijas tehnologiju izmanto$anu. Stirlinga dzingju tehnologiju p&tijumi attistas, un
misdienas arvien vairak zinatnieku public€ jaunus petfjumus, kuru meérkis ir atrast §is
tehnologijas lietojumu misdienu apstaklos.

Defingtais RQ2 bija “Kada ir uzmaniba un jaunakas tendences maza méroga (dzivojamo)
atjaunojamo energoresursu pétnieciba Stirlinga dzingju izpéte, ipaSu uzmanibu pieverSot
biomasai”. Kvantitativas bibliografiskas un kvalitativas satura analizes rezultati apstiprina
virzibu uz atjaunojamo resursu izmantoSanu, kur zinatnieki jau daudzus gadu desmitus ir plasi
aplukojusi saules energijas razoSanas sist€émas, tacu pedgja laika pieaug arl pétniecibas rakstu
skaits, kas saistiti ar Stirlinga dzingjiem, kuru pamata ir biomasa. Majsaimniecibu vai
dzivojamo maju limenT arvien vairak tiek pétitas hibridsisteémas, tostarp mikrokogeneracijas,
PV un Stirlinga dzingju kombinacijas, noradot, ka ta ir ievieSanas tendence nakotné. Aktuals
jautajums ir ari energoefektivitates paaugstinasana, jo atslégvardu un parklajuma analize
uzradija biezaku publikaciju $aja un iepriek§ min&tajas jomas. Satura analize par diviem
specifiskakiem intereSu apakSvirzieniem, t.i., ar biomasu darbinamu Stirlinga dzin&ju
izmantoS$anu majsaimniecibas un Stirlinga dzingja ietekmi uz energoapgades drosibu, paradija,
ka, lai gan pédgja laika ir palielindjusies pétniecibas aktivitate Sajos virzienos, jo 1pasi ir
nepiecieSami padzilinati p&tijumi par energoapgades drosibu un neatkaribu.

3.2. Daudzkriteriju léemumu pienemsSanas salidzinos$a analize

Pareja uz atjaunojamo energiju ES ietvers maza méroga majsaimniecibu energijas
razoSanas risindgjumus. Tapéc $aja petijuma salidzinatas Cetras atjaunojamas energijas sisteémas,
kuras izmanto MCDA: protonu apmainas membranas kurinama elementu ar fotoelektriskajiem
paneliem; fotoelementu paneliem; ar biomasu darbinamu Stirlinga dzingju; ar saules energiju
darbinamu  Stirlinga dzingu. Merkis bija noteikt vispiemérotako energosistému
majsaimniecibu elektroenergijas raZoSanai SE lidz 50 kW.
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Literattiras apskata apkopoti dati par katru energosistemu. TOPSIS tika izveleti pieci
krit@riji, nemot vera vides, ekonomiskos un tehniskos aspektus. Rezultati liecina, ka ar biomasu
darbinama Stirlinga dzingju sistéma ir vislabvéligaka majsaimniecibu elektroenergijas
razoSanai (0,91). Tas galvenokart ir tapec, ka tas ir 1€takais, uzticamakais veids un tam ir zema
ietekme uz vidi. Jutiguma analize atklaja, ka So sisttmu neietekmé svara izmainas un ta
joprojam biitu vislabaka alternativa, ja kriteriju svari nebiitu vienadi.

Degvielas $tna ir vislabakais tehnologiskais risindgjums neliela apjoma siltuma un
elektroenergijas razoSanai, savukart Stirlinga dzingjs ir piemérotaks majsaimniecibam, jo tas ir
1etaks. Petijuma secinats, ka kurinama elementam ir vismazaka ietekme uz vidi, tacu taja ir
nemtas véra tie§as emisijas, nevis visa dzives cikla ietekme uz vidi. Sis pétijums apstiprina, ka
Stirlinga dzingjs ir vislabaka alternativa majsaimniecibam.

3.3. Energoapgades sistemas darbibas bilance

Petijuma merkis bija izvertet energodrosibas paaugstinaSanas iesp&jas pasSvaldibu &kas
energ@tiskas krizes gadijuma. Sim nolikam tika izstradata kompleksa metodika, kas ietver
vairakus savstarp&ji saistitus solus: 1) eso$as situacijas izverteSana; 2) paSreizgja energijas
patérina samazinasana; 3) energotehnologiju izvéle un alternativu scenariju noteikSana;
4) izveléto scenariju novertéjums. Metodologija tika izmantota pieméra izp&te.

Petijuma ieklauti trTs galvenie alternativie scenariji un bazes scenarijs jeb atsauces scenarijs
ieguvumu salidzinaSanai. Atkariba no slodzes scenariji ir iedaliti divos limenos. Izmantotas
divas slodzes — bazes un samazinata. Visi scenariji savstarpgji salidzinati, izmantojot ieprieks
noteiktus krit€rijus. Visos alternativajos scenarijos 100 % paSpietickamiba tika sasniegta,
izmantojot biomasas katlu un Stirlinga dzing€ju kombinacija ar saules energijas tehnologijam un
siltumstkni. Atkariba no patérétaja patérina profila un tehnologiju raksturlielumiem ir tendence
veidoties energijas parpalikumam. So elektroenergiju nevar izmantot uzreiz, tadu to var
nododot tikla.

Ipatngjas energijas raZoSanas izmaksas biitiski atSkiras atkaribd no izmantotajam
tehnologijam. Viszemakas izmaksas ir scenarijos ar saules PV un siltumstkni. Visaugstakas
energijas razoSanas izmaksas ir bazes scenarija, kur tiek izmantota dabasgaze. Izmaksas ir
salidzino$i augstas, ja tiek izmantots granulu katls ar Stirlinga dzing&ju. Samazinoties energijas
patérinam, katrai no tehnologijam novérojams neliels energijas raZoSanas Tpatng&jo izmaksu
pieaugums.

Kopgjo ieguldijumu tehnologiju ievie$ana rezultati skaidri norada, ka S2 un S3 scenarija
investicijas ir aptuveni divas reizes lielakas neka 1. scenarija. Tas ir tapec, ka 2. un 3. scenarija
izmantots vairak neka viens hibridtehnologijas risingjums. Energijas pat€rina samazina$ana
samazina tehnologijam nepiecieSamo uzstadisanas jaudu un Iidz ar to arT nepiecie$amos
ieguldijumus.

Petijuma aplikotie scenariji arl salidzinati, pamatojoties uz sarazoto emisiju apjomu.
Aprekinatas gaisu piesarnojoso vielu CO, NOx un PM, ka art siltumnicefekta gazu CO-
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emisijas. BS scenarija, kur tiek izmantots dabasgazes katls, rodas ievérojami mazak CO un NOx
izmesu, tomg@r ir ieveérojamas CO; emisijas. [zmantojot saules tehnologijas S2 un S3 scenarija,
ir iesp&ams samazinat gaisu piesarnojoSo vielu emisijas, salidzinot ar S1 scenariju. Visos
scenarijos energijas patérina samazina$ana samazina ari radito emisiju daudzumu.

Petfjuma rezultati skaidri norada, ka ir iesp&ams izveidot ilgtsp€jigu pasvaldibu &ku
energoapgades sistemu, kuras pamata ir lokali iegiti atjaunojamie energoresursi, tadgjadi
palielinot gan pasvaldibas, gan valsts energosistémas energoapgades drosibu, panakot
energétisko neatkaribu. Rezultati arT liecina, ka pirms jaunu energotehnologiju ievieSanas ir
svarigi nodro$inat energijas patérina samazindjumu. Tas ir svarigs aspekts energoefektivas un
energodrosas siltumenergijas un elektroenergijas piegades veido$ana.

3.4. Eksperimentala izpéte
1. eksperiments. Stirlinga dzin¢ja darbibas izpete

Petijums paradija, ka ir iesp&ams sasniegt lielaku elektrisko jaudu eksperimentalajai
iekartai. Nemot veéra pétijjuma eksperimentalaja dala pieradito, mérjjumi uzrada temperatiiru
tikai ap 600 °C, 1idz ar to var prognozét, ka konkréta Stirlinga dzingja maksimala elektriska
jauda kopa ar cietas biomasas katlu var sasniegt 800-900 W. P&tjjuma eksperimentalaja dala
veiktie novérojumi liecina, ka maksimalo dzingja jaudu varétu palielinat, mainot arT katla
kurtuves temperatiiru, ka ar1 dzingja dzes€Sanas sist€émas iepludes/izpludes temperatiiru.
Izmantojot augstakas siltumietilpibas kurinamo, pieméram, loti sausu (mazak neka 10 %
mitruma), apkures katla kurinama temperatiira paaugstinasies.

2. eksperiments. Stirlinga dzinéja apvieno$ana ar saules paneli

Sistéma sastav no argjas sadegSanas Microgen Stirlinga dzingja mCHP bloka un PV
paneliem. Tika veikta apgriezta interpolacija, lai iestatitu minimalo PV panelu uzstadito jaudu,
lai sasniegtu ikgad&jo NET Zero energijas bilanci.

Ka liecina testa rezultati, mCHP spg& sarazot tikai aptuveni % no kopgja gada
elektroenergijas pieprasijuma un pilniba nodro$inat siltumenergijas pieprasijumu. Apkures
sezonas laika tai joprojam ir jasanem elektroenergija no tikla, un ta rezultata ir nepiecieSams
daudz vairak saules panelu uzstaditas jaudas, neka tika prognozets ieprieks. Ar 1,2 kW uzstadito
PV panelu jaudu nepietiek. Aprekini liecina, ka, lai sasniegtu NET Zero lidzsvaru, vajadzigi
aptuveni 3 kW uzstadito PV panelu jaudas.

Optimala aprekinu programmatiiras metode tika izmantota, lai atrastu neto Iidzsvaru starp
majsaimniecibu siltumenergijas piegadi, elektroenergijas razo$anu no mCHP+PV (1. scenarijs)
un PV paneliem tikai ar siltumu no parasta biomasas katla. Tika konstatgts, ka vairak samazinat
tikla disbalansu butu iesp€jams, ja arT vasara mCHP tiktu izmantots, piem&ram, karsta tidens
sagatavoSanai. Tapat secinams, ka, uzstadot siltumenergijas akumulacijas tvertni, varétu tik
samazinats publiska tikla izmantoSanas disbalanss, tacu precizakiemrezultatiem nepiecieSama
papildu izpéte.
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Aprekinu rezultati norada, ka, majsaimniecibu energoapgadei izmantojot PV un mCHP
sistému kombinaciju, varétu sasniegt CO; neitralitati.

3.5. Aprites cikla analize

Parbaudot ietekmes kategoriju punktus, atklajas, ka 1. scenarijam ir vislielakie ietekmes uz
vidi raditaji lielakaja dala ietekmes kategoriju, tam seko 3. scenarijs, savukart 2. scenarijam ir
vismazaka ietekme uz vidi. Jaatzime, ka lielakajai dalai ietekmes kategoriju ir konsekventi
raditaji visos scenarijos. Kategorijas, pieméram, saldiidens un juras ekotoksicitate,
nekancerogéna toksicitate un mineralresursu triikums, uzrada dazadus rezultatus paradot tikai
sloga parneSanu starp ietekmes kategorijam. Visos tris scenarijos vislielako ieguldijumu
ietekmi uz vidi sniedz smalko dalinu veidosanas. Sis atklajums atbilst ari citu literatiira min&to
pétljumu rezultatiem, un Sis jautajums biitu nopietnak jarisina vietgjas politikas planoSana.
Nemot veéra to, ka smalko dalinu veidosanas galvenokart ir kait€jums cilvéka veselibai, Sim
faktoram biitu japieverS pastiprinata uzmaniba, Tpasi — blivi apdzivotas vietas, piem&ram,
pilsétas, mazpilsétas, piepilsétas teritorijas.

P&tijuma apliikotas tris parametru kategorijas, tostarp kaitéjums cilvéku veselibai, kaitejums
ekosisttmam un kait€jums resursu pieejamibai. 1. scenarijs konsekventi uzradija vislielako
kaitgjumu visas tris kategorijas, 2. scenarijs — vismazako. Saskana ar iegiitajiem rezultatiem
galvenie ekosistému bojajumu céloni ir zemes izmantoSana un globala sasilSana. Vienota
vertéjuma starp analiz€tajiem scenarijiem nozimigakais ir kait€jums cilvéka veselibai, kas
velreiz parada, ka Tpasa uzmaniba japiever§ emisiju avotam — sadedzinaSanas krasnim, kas
konkrétajos klimatiskajos apstaklos ir populara dzivojamo maju apkures tehnologija. Lai
mazinatu iesp&jamos draudus cilvéku veselibai, vietgjiem [émumu pien€méjiem un politikas
planotajiem aktivak japievérsas preventivajiem pasakumiem, kas lauj samazinat smalko dalinu
veidoSanos. To var panakt, ievieSot attiecigus noteikumus dzivojamo maju IpaSniekiem un
apsaimniekotajiem, kas paredz dazadas piesarnojuma avotu filtrésanas tehnologijas.

Jutiguma analizes rezultati apstiprina modela derigumu un iznakumu reprezentativo
raksturu. Jutiguma analizg atklatie rezultati sakrit ar modela struktiira ieklautajiem kritérijiem,
stiprinot novert&juma ticamibu. Jutiguma analize konstatgts, ka 1. scenarijs ir visjutigakais pret
elektroenergijas patérina izmainam, tas ievérojami palielina ietekmi uz kopg&o modela
satabilitati. 3. scenarijs arT uzrada jutigumu, lai gan ietekmes izmainas ir daudz mazakas neka
1. scenarija. 2. scenarijs $aja aspekta ir vismazak jutigs, noradot, ka ta ietekmes uz vidi profils
ir stabilaks elektroenergijas pieprasijuma izmainu apstaklos. Tomér joprojam ir atklats
jautajums, ka risinat ietekmi uz vidi, kas Tpasi saistita ar siltumenergijas razo$anu no vietgjiem
atjaunojamiem avotiem dzivojamam &kam. Sis aspekts biitu jarisina padzilinati turpmakajos
pétijumos par dzivojamo maju sektora energotehnologiju tému.

32



SECINAJUMI

Energoapgades drosiba ir atkariga gan no socialajiem, gan tehnologiskajiem aspektiem.
Socialo aspektu pétnieciba vairak ir socialo zinatnu nozare, bet ta nepaliek bez ievéribas
a1 eksaktajos petijumos, jo cilvéku paradumu maina un uzvediba krizes apstaklos var
butiski ietekmé&t gan dro§ibas, gan ietekmes uz vidi faktorus, kas tiek plasi apskatiti
promocijas darba. Krizes energoapgades modelis biitiski atskiras no ikdienas situacijam,
un pat nelieli trauc&jumi energoapgade var radit domino efektu, izraisot daudz dzilakas
krizes, tai skaita ekologiskas katastrofas, 1idz ar to drosibas aspektiem ir japieskir loti
augsta prioritate.

Apskatot energoapgades drosibu no tehnologiska aspekta, promocijas darba sakotngja
diskusija ir par centraliz&to vai decentraliz€to energoapgades modeli, kas ir noturigaks
pret neparedzamam krizes situacijam. Katram no modeliem ir savas priekSrocibas un
trikumi.  Galvenie ieguvumi centraliz€tajam energoapgades modelim ir
energoefektivitate un iespgja efektivak piesaistit investicijas modernizacijas procesam,
iekartu nomainai un tiklu izbuvei. Tiesi siltuma apgades tiklu izbiive nosaka to, vai
modelis bilis ekonomiski dzivotspgjigs, un tas saistams ar tehnologiskiem
izaicinajumiem blivi apdzivotas vietas un nesamérigi lielam izmaksam reti apdzivotas
vietas.

Decentralizets energoapgades modelis uzrada augstaku noturibu krizes situacijas, tacu
lielakie izaicinajumi ir augstas energoefektivitates sasniegS§ana maza méroga apkures
katlos, sagaidamas griitibas piesaistit investicijas modernu iekartu uzstadiSanai un
kvalificetu specialistu piesaistei iekartu apkopei un remontam.

Hibridais energoapgades modelis uzrada augstaku noturibu un piemérotibu krizes
energoapgades situacijas. Vairaku tehnologiju izmanto$ana vienlaikus lauj sezonali un
diennakts mainigos apstaklos uzradit mazaku atkaribu no ar&iem energoapgades
tikliem, kogeneracijas iekartas spgj pilniba nodro$inat &ku siltuma apgadi un dal&ji ari
elektroapgades pieprasijumu. Kombinacija ar saules PV paneliem un akumulacijas
iekartam tas noteiktos apstaklos var darboties arl autonomi. Hibrida modela izveide
prasa lielakas investicijas sakotngja posma, tacu ilgtermina ekonomiskie aspekti
izlidzinas, salidzinot ar centralizéto energoapgades modeli, kuram ekonomiskas
investicijas sakotn€ja posma ir mazakas, bet energijas izmaksas — lielakas, tas ieperkot
no argjiem piegadatajiem.

Izpétot vispiemérotakas tehnologijas autonoma energoapgades modela izveidei, ka
vispiemeérotaka tika noteikta Stirlinga dzin&ja un biomasas apkures katla izmantoSana.
Veicot bibliografisko izpgti, tika secinats, ka p&d&ja desmitgade pieaug p&tijumu skaits,
kas saistiti ar Stirlinga dzingja izmantoSanu kogeneracijas sistému izveid€, biomasas
izmanto$ana un autonomo energoapgades sistemu izveid€. Veicot eksperimentus, tika
izveidots empiriskais vienadojums, kas liecina par sakaribam starp sarazoto siltuma un
elektroenergiju — pieaugot siltuma energijas raZoSanai, pieaug ari elektroenergijas
razosana. Savukart Stirlinga dzingja darbibai ir nepiecieSams sasniegt ne mazak ka
350 °C, kas norada, ka apkures katlu nepiecieSams darbinat nominalas jaudas rezima,
kad katla kurtuves darba temperatira ap 700 °C. Temperatiras reZima ievéro$ana
liecina par nepiecieSamibu izmantot siltuma akumulacijas sistému, kas nodroSina
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siltuma energijas stabilu pieprasijumu un mazina nepiecieSamibu katlam darboties ar
samazinatu jaudu.

Stirlinga dzingja tehnologiju aprites cikla analize norada vislielako ietekmi uz vidi
kurinama sagatavosSanas un sadedzinaSanas posma, pasa dzingja ietekme uz vidi ir
butiski mazaka. Sadedzinasanas cikla ietekme uz cilveéku veselibu saistama ar cieto
dalinu emisijam, kas rodas biomasas sadedzinasanas rezultatd, un tas liecina par
nepiecieSamibu paaugstinat katla energoefektivitati un aicina domat par diimgazu
attiriSanu. Viens no risingjumiem vartu bit dimgazu mitra attiriSana jeb ta saukta
skrubera izmanto$ana.

Energoapgades risindjumi prasa lielas investicijas, tehnologiju nomaina — laiku.
AtseviSkas iekartas un slégumi var biit projekt€jami individuali, kas arT prasa laiku.
Secinams, ka krizes situacijam jagatavojas laikus, investgjot uzreiz, negaidot, kad krize
jau iestajusies, jo tad jau var but par velu. Papildus janem veéra, ka apkures sistemu
apkures sezonas laika atslégt nav pielaujams, tas prasa papildu planoSanas procesu un
laiku parbiives sagatavoS$anai. Invest&jot sakotng&ji, bis vieglak parvargt krizes un
mazinasies riski energoapgades partraukumiem.
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Janis Kramens dzimis 1972. gadad Liepdja. Rigas Tehniskaja universitaté
(RTU) ieguvis automatikas inZeniera kvalifikaciju (1995).

Péc vairaku gadu darba medicinas tehnologiju joma 2011. gada atsacis
akadémiskads studijas RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistéemu in-
stitUtd magistrantiras programmad, petot autonomads energoapgades
sistémas un atjaunojamo energoresursu izmantoSanas iespé&jas Latvi-
jas apstak|os. Jau studiju laika nodarbojies ar praktiskiem risinajumiem
energétiski autonomas majsaimniecibas izveidei, Tpasu uzmanibu pie-
vérsot saules, véja un biomasas mikrokogeneracijas tehnologiju izman-
toSanai.

RTU ieguvis magistra gradu (2014). Doktorantiras studiju laika padzi-
linati pétijis biomasas izmantosanas iespéjas siltuma un elektroener-
gijas razoSand maza izméra apkures katlos. Pédéjo gadu geopolitis-
kie procesi pasaulé lika pieverst lielaku uzmanibu ari energoapgades
drosibai, tadéjadi papildinot jau iesakto izpétes darbu jauna dimensija.
Promocijas darba izstrades gaita izpéetita gan Stirlinga dzinéja tehno-
logija, gan daudzpusigi apskatiti energoapgades drosibas jautdjumi.
Doktorantdras studiju laika uzrakstitas 10 zinatniskds publikacijas, no
tam devinam J. Kramens ir pirmais autors.
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