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Anotacija

Misdienu dzive vairs nav iedomajama bez stabilas un nepartrauktas siltuma un elektroenergijas
piegades majsaimniecibam, sabiedriskajam €kam un industrialajiem objektiem. Sabiedriba ir
pieradusi un pat liekas passaprotami, ka gan siltuma energija gan elektroenergija ir pieejama un
nav pamata uztraukumiem, ka ta var tikt traucéta, ja nu gandriz vienigais satraukums ir par tas
izmaksam.

DiemZel energoapgades dro§iba ir diezgan trausla un ta var tikt ietekmé&ta vairakos veidos, gan
dabas katastrofas, gan cilvéku apzinata riciba, gan tehnologiskas kltimes iekartas, neviena iekarta
nav absoliiti drosa pret bojajumiem.

Krievijas 2022 gada uzsakta karadarbiba Ukraina paradija, ka tieSi energoapgades drosiba ir
viens no vissvarigakajiem jautajumiem, lai cilvéki varétu izdzivot un tiesi energoapgades sektoru
Krievija Ukraina centas iznicinat, tadéjadi paraliz€jot valsts darbibu, bet pateicoties milzigam
pulém Ukraina joprojam spgj nodrosinat svarigako objektu energoapgadi.

Miera apstaklos sabiedriba vairak doma par ekonomiskajiem un vides aspektiem
energoapgades joma, bet mazak par socialajiem, jo tie $kiet paSsaprotami. Karadarbibas vai citu
krizu apstaklos prioritates mainds, pirmaja vieta izvirzot energijas pieejamibu, vides aspektus
atvirzot zemaka prioritate, bet jasaprot, ka sakotngjo vides aspektu atvirziSana zemaka prioritate

pastarpinati tomér ieklauj arT ietekmi iz vidi faktorus, ka pieméru minot Gdens attiriSanas sistému
darbibu, veselibas apriipes sektoru, ja ta tiek trauceta, ietekme uz vidi var bat nekontrolgjama.

Ka vieno no biutiskakajam dilemmam, kuras tika apskatitas promocijas darba izstrades gaita,
kurs no energoapgades modeliem ir stabilaks, centralizéta vai decentralizéta energoapgade. Tika
izmantotas vairakas metodes, lai parliecinatos par energoapgades modela stabilitati..

Ipasa uzmaniba tika pievérsta tehnologijam, kuras var vienlaicigi razot gan siltuma, gan
elektroenergiju, tadgjadi pieskirot patérétajam lielaku autonomiju no centralizétas energoapgades
sistémas.

Promocijas darbs balstas uz sesam publikacijam, kuras tika izstradatas un publicétas darba
izstrades laika.

Darbs sastav no literatiiras izpétes dalas, metodologijas, rezultatu un diskusiju sadalas.

Literattiras apskata dala tika izpétitass zinatniskas publikacijas, Latvijas un ES normativie akti
par izpétes t€mu saistoSajiem jautajumiem, ka arT iegiiti dati no Centralas statistikas parvaldes, kuri
darba tika izmantoti aprékinu veikSanai.



Metodologijas sadala promocijas darba téma tika izvertéta izmantojot piecas metodes,
bibliografiskas analizes, daudz kriteriju lémumu pienemsanas salidzino$a analize, energoapgades
sistémas darbibas bilances, eksperimentalo izp&ti un aprites cikla analizes metodi.

Rezultati no visam izmantotajam metodém apkopoti rezultatu sadala kopa ar paskaidrojumiem
un grafiskajiem att€lojumiem rezultatu izskaidroSanai.

Darbs noslédzas ar diskusiju sadalu, kura tiek apliecinata hipotézes pieradiSana un aprakstiti
galvenie secingjumi par veikto izpé&ti.



Annotation

Modern life is no longer imaginable without a stable and continuous supply of heat and
electricity to households, public buildings and industrial facilities. Society is used to, and even
seems to take for granted, that both thermal energy and electricity are available and there is no
reason to worry that it may be disrupted, if almost the only worry is about costs.

Unfortunately, the security of energy supply is quite fragile and it can be affected in several
ways, be it natural disasters, intentional actions of people, or technological failures in equipment,
no equipment is absolutely safe from damage.

Russia's hostilities in Ukraine in 2022 showed that the security of energy supply is one of the
most important issues for people to survive, and it was the energy supply sector in Ukraine that
Russia tried to destroy, thereby paralyzing the country's activities, but thanks to enormous efforts,
Ukraine is still able to provide energy supply to the most important objects.

In times of peace, society thinks more about economic and environmental aspects in the field
of energy supply, but less about social ones, because they seem self-evident, but in times of war or
other crises, priorities change, putting energy availability first, environmental aspects being
relegated to a lower priority, but it must be understood that the initial environmental relegating
aspects to the lowest priority, however, also includes environmental factors, for example, the
operation of water treatment systems, the health care sector, if it is disturbed, the impact on the
environment can be uncontrollable.

As one of the most important dilemmas that were examined during the development of the
thesis, which energy supply model is more stable, centralized or decentralized energy supply.
Several methods were used to verify the stability of the power supply model.

Special attention was paid to technologies that can produce both heat and electricity at the same
time, thus giving the consumer greater autonomy from the centralized energy supply system.

The thesis is based on six publications, which were developed and published during the
execution of the thesis.

The work consists of a literature research part, methodology, results and discussion section.

In the part of the literature review, scientific publications, Latvian and EU regulatory acts on
the binding issues of the research topic were studied, as well as obtained data from the Central
Statistical Office, which were used in the work to perform calculations.

In the methodology section, the topic of the thesis was evaluated using five methods,
bibliographic analysis, comparative analysis of multi-criteria decision-making, energy supply
system performance balances, experimental research and cycle analysis method.



The results from all the methods used are summarized in the results section together with
explanations and graphical representations to explain the results.

The paper concludes with a discussion section, where the proof of the hypothesis is confirmed
and the main conclusions of the research are described.



Pateicibas

Promocijas darbs ta izveides procesa piedzivoja virkni izmainu, gan cilvécisko faktoru del,
japiemin pateiciba pirmajam darba vaditajam Asoc. Prof. M. Gedrovi¢am, kurs tika aizsaukts
aizsaulé darba izstrades sakuma posma, gan geopolitiskajiem procesiem, kuri izmainija cilvéku
uzskatus par energoapgades drosibu.

Izsaku pateicibu dr.sc.ing., asociétam profesoram E. Vigantam, parpemot promocijas darba
vadibu, promocijas darbs ieguva jaunu virzibu kogeneracijas iekartu izpétes virziena, visa darba
izstrades laika tika sanemts gan profesionals, gan cilvecisks atbalsts.

Vienlaicigi jaizsaka pateiciba SIA Balteneko kolektivam, kuras katlu maja Adazu pilséta tika
veikti eksperimenti, uznémuma kolektivs bija pretimnako$s un sniedza tehnisko palidzibu, lai
eksperimenti varétu sekmigi norisinaties. Pateiciba apkures specialistam D. Serzantam, kurs§ veica
eksperimentalas iekartas montazu un saslégsanu ar Adazu pilsétas CSA sistému. Patstavigs atbalsts
tika sanemts no dr.sc.ing., asociéta profesora V. Kirsanova gan ka darba vaditajam, gan lieliskam
organizatoram, palidzot risinat virkni tehnisko un zinatnisko jautajumu.

Globalie notikumi nepagaja secen promocijas darba izstradei, Krievijas uzsakta karadarbiba
Ukraina lika pievérst lielaku uzmanibu energoapgades drosibas jautdgjumiem. Veikta prieksizpéte
un veikto eksperimentu rezultati tika apskatiti no energoapgades drosibas perspektivas. Globalie
geopolitiskie notikumi pievienoja darbam papildus aktualitati un praktisko nozimi jo krizes
situaciju izpete ieguva daudz realaku skatljumu uz probleémam kuras var rasties cilveéku tiSu darbibu
vai dabas katastrofu rezultata.

Jaizsaka liela pateiciba visam Vides Aizsardzibas un Siltuma Sistému institiita draudzigajam
un atsaucigajam kolektivam par atbalstu visa darba izstrades laika.

Ipasa pateiciba dr.habil.sc.ing., profesorei, institiita direktorei D. Blumbergas kundzei un
dr.habil.sc.ing., profesoram I. Vedeinbergam.

Pateiciba visiem publikaciju un zinatnisko rakstu lidzautoriem.
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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Kar§ Ukraina un militaras darbibas Izragla un Gazas sektora ir parveidojusas pasauli, liekot tai
mainities. IpaSa uzmaniba pieversta energétikas sektoram katra Eiropas Savienibas dalibvalstt
atseviski un visa Eiropas Savieniba kopa. Sim jautajumam bija pievérsta ipada uzmaniba ari lielaja
klimata saieta COP28, kas 2023. gada notika Dubaija.

Viens no svarigakajiem energoapgades sektora attistibas mérkiem ir ne tikai izpildit Eiropas
zala kursa uzdevumus, bet arT vienlaicigi vairak pieversties energoapgades drosibai un neatkaribai.

Energoapgades drosiba specifiskos krizes apstaklos atSkiras no situacijam miera apstaklos, un
tai ir duala dimensija:

1) tehnologiska risindgjuma dimensija (sakot ar mikrogeneraciju un beidzot ar lielam
kogeneracijas stacijam vienlaicigai vai atseviSkai siltuma un elektroenergijas raZzoSanai);

2) energijas pieprasijuma dimensija (sakot no individualas viengimenes majas, vienas
daudzdzivoklu €kas, nelielas paSvaldibas energosistémas lidz energokopienam, lieliem
uznémumiem un lielu pilsétu pasvaldibu un valsts energosistémam).

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

Pétijuma merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir veikt zinatnisko izp&ti par energoapgades drosibu dazadu potencialo
krizes apstaklu gadijumos un definét ipaSus nosacijumus $im situacijam.

Lai izpilditu nosprausto mérki, veicami §adi uzdevumi:

1) veikt elektroenergijas avotu tehnologisko risinajumu zinatnisko izpéti, izvert€jot to
pielietojuma piemerotibu energoapgades nodroSinasanai paterétajam, krizes situacijam,

2) krizu konteksta izvertét vesturiski labi sevi pieradijuso tehnologisko risindgjumu — Stirlinga
dzingju, jo ta izmantoSanas aktualitate aug tie$i proporcionali militaro draudu un citu kiizu
pastiprinasanas iesp&jam, tap&c svarigi ir saprast Stirlinga dzingja attistibas virzienus Sodien;

3) noteikt Stirlinga dzingja veiktsp&ju veicot eksperimentdlo izpéti redliem apstakliem
pielidzinamos eksperimentos tdenssildama katla kurtuvg;

4) salidzinat un izvertét energoapgades iekartu darbibu individuala energijas lietotdja un
pasvaldibas sabiedrisko €ku energoapgades iekartas;



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

Izvirzita hipoteze

Latvijas energoapgades drosiba militara apdraud&juma un krizes apstaklos ir atkariga no
tehnologisko risinajumu diversifikacijas un at8kirigu pieeju inovativas izmanto8anas.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstrades laika raditi vairaki zinatniskie jauninajumi, kas balstiti uz vésturiski
zinamu tehnologisko risinajumu inovativu integraciju energétikas sektora militaru draudu un citu
krizes situaciju apstaklos. Promocijas darba veikta tehnologisko risinajumu zinatniska izpéte un
analize inovativa skatljuma, kas atSkiras no tradicionalas energoapgades attistibas analizes.

Promocijas darba piemeérotas vairakas metodes:

— bibliografiska metode;

— eksperimentala izp&te energo avota, empiriska modela izveidei;
— daudz krit€riju lemumu pienemsanas salidzinosa analize;

— energoapgades sistémas darbibas bilances modelesana;

— ietekmes uz klimata parmainam analize un vért€Sana.

Ar 80 metozu palidzibu aplikota dazadu tehnologisko risindgjumu loma un iesp&jamais
lietojums nelielu energijas lietotaju energoapgades sistemas dazados tautsaimniecibas attistibas
apstaklos:

1. analizéta gadsimtu veca tehnologiska risinadjuma atdzim$ana (Stirlinga dzingja
izmanto$anas izplatiba Eiropa un pasaulg);

2. aplukota dazadu nelielu energoavotu potenciala integracija mazas energoapgades sist€mas,
salidzinot tehnologiskos, ekonomiskos, socialekonomiskos, vides un ietekmes uz klimata
parmainam aspektus.

Promocijas darba praktiska nozime

Pétijums par dazadu tehnologisko risindgjumu izmanto$anu lauj saskatit to lietderibu
energoavotos energoapgades dro§ibas paaugstinaSanai. P&tfjuma rezultati vedina negaidit krizes
situaciju, kad jau varétu biit nepiecieSama energoapgades sisteémas restrukturizacija. Secingjumi
parada, ka krizes situacija ekonomiskas un ietekmes uz klimata parmainam problémas var&tu
atvirzities otraja plana.

Promocijas darba struktira



Promocijas darbs balstas uz sesam publikacijam, kas publicétas dazados zinatniskajos zurnalos
un pieejamas citéSanai vairakas zinatnisko darbu un publikaciju datubazes. Katra no publikacijam
uzmaniba ir pieversta energoapgades tehnologisko risindgjumu analizei caur at§kirigu zinatniskas
izpétes skatfjumu un vert&jumu prizmu.

Promocijas darba ir ievads un Cetras nodalas:
1) literatiiras analize;

2) petijuma metodologija;

3) rezultati;

4) diskusijas.

Ievada apliikota tematikas aktualitate, noradits darba mérkis un uzdevumi mérka sasniegSanai,
izvirzita hipot€ze, raksturota promocijas darba zinatniska novitate un praktiska nozimiba.

1. nodala sniegts ieskats pétijuma joma, t. i., energoapgades dro§ibas tehnologisko risinajumu
izp&te. 2. nodala analiz&tas p&tijuma metodikas, kas izmantotas, lai izvertetu nelielu energijas avotu
tehnologiskos risinajumus. 3. un 4. nodala analiz&ti p&tijumu rezultati, kas iegiiti, izmantojot darba
aplukotas metodikas, un diskut&ts par darba sasniegto un izvirziti secinajumi.

Promocijas darba struktiira redzama 1. attéla. Pielietojot triskarsas spirales pieeju.
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1. att. Promocijas darba struktiira.

Triskarsas spirales pieejas ilustracija ietver visas darba izmantotas metodes, kas 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 lTmeniem.
Visu tris spiriles limenu parklasanas norada uz Stirlinga dzingja izmanto$anas aktualitati. Saja
izp&tes posma tiek izmantotas visas piecas uzskaititas metodes.

1. attela redzamas metodes ir aplikotas 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);
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2) daudzkritériju 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) 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);

4) empiriskais eksperimentalais modelis (Kramens J., Vigants E., Liepin$ 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§ I, 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);

5) 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.

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

3. 13" International Scientific Practical Conference “Environment. Technology. Resources”,
17.-18. junijs, 2021, Rézekne, Latvija.

4. 22nd International Scientific Conference on Engineering for Rural Development, 24.—
26. maijs, 2023, Jelgava, Latvija.

5. 14" International Scientific Practical Conference “Environment. Technology. Resources”,
15.-16. junijs, Rézekne, Latvija.
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1. LITERATURAS ANALIZE

Energijas krize Eiropas Savieniba (ES) ir akiita probléma, kas ir bitiska vairakos aspektos.
Miisdienas globalas nestabilitates apstaklos, ko izraisa gan ekonomiski faktori, gan politiski
konflikti, Eiropa ir atkariga no importétiem energijas resursiem. Ekonomiskas sankcijas, pasaules
politikas izmainas un energijas resursu cenas apdraud regiona energodro$ibu. Jaunu tehnologiju
ievie$ana un pareja uz videi draudzigakiem energijas avotiem kluva par steidzamu uzdevumu, lai
nodrosinatu ES ilgtspgjigu un stabilu energijas piegadi, samazinatu atkaribu no argam piegadém
un parvarétu problémas, kas saistitas ar klimata izmainam un geopolitisko nenoteiktibu (Eurostat,
2023).

Sobrid ES iepérk aptuveni 60 % energijas, tapéc to tikai dalgji var uzskatit par energétiski
neatkarigu. Pasreiz&ja energijas krize norada uz visu ieprieks noteikto ES uzdevumu aktualitati,
kuru izpildes ietekme saistama ar inflaciju un iedzivotaju nabadzibas risku. Kamér valstis mégina
dazadot energijas tirgu, tas padara sevi atkarigas no daudzam tre$ajam valstim, kuras tas sak pirkt
energoresursus. Savstarp&ja valstu sadarbiba energijas tirdzniecibas sisttma un parvades
starpsavienojumi var klat par risindgjumu energijas trikuma gadijuma, bet bazas rada iesaistito
valstu solidaritates un vienotas pieejas truikums, iestajoties realai energijas krizei (Eurostat, 2023),
(Damen, 2023).

Misdienu geopolitiska situacija, klimatiskie faktori un arvien pieaugosais elektribas patérétaju
skaits palielina energijas piegades partraukumu risku. Lielas valstTs ar attistitu elektroapgades tiklu
riskus sagada parsvara meteorologiskie apstakli, tomér cilvéciskais faktors arT médz izraisit lokalus
apgades partraukumus (Marcotullio et al., 2023), (Chakrabarty, Sarkar and Basak, 2020).

Laikapstakli, piem&ram, stipra v&ju un viesulveétru postijumi, zema temperatiira, ugunsgreki utt.
var radit trauc&jumus elektrotikla darbiba. Sados apstaklos ir japaredz ipasas darbibas — strategisku
un vitali svarigu objektu nodroSinaSana ar generatoriem, tehniskais un partikas atbalsts
iedzivotajiem. Svarigi arT nodroSinat objektu apsardzi, jo 1idz ar elektribas piegades partraukumu
parstas stradat ari signalizacijas un cita veida €ku elektroapsardzes tehnologijas. Liela nozime
kartibas un iedzivotaju miera uzturéSana ir atrai iedzivotaju informéSanai par traucgjumiem. Ka
drosibas pasakumus ieteicams uzstadit Ipasas uzraudzibas sist€mas, kas uzraudzitu sadales tiklus
un energijas pardali starp regioniem, ipaSi augstsprieguma stacijas (Marcotullio et al., 2023),
(Linlin Zhang et al., 2022), (C2ES, 2018).

Izraisttas sekas, ko var radit energoapgades traucgjumi ir atkarigas no to ilguma un atbildigo
iestazu reakcijas uz problému situacijam. Islaicigu kliimju gadijuma dro§ibas problémas var rasties
gan IT sfera (pieméram, banku operacijas, finansu sistéma), gan cilvéku parvietosanas joma. Tas
pasi attiecas uz elektriskajiem transportlidzekliem, kas ir pilniba atkarigi no elektroapgades
sistémas darbibas. Biitisks apdraud&jums ir saskatams siltuma energijas raZo$anas uznémumiem,

13



kur nodroSina majsaimniecibu, sabiedreisko un razoSanas &ku siltuma apgadi, ka art
aukstumiekartu darbibai(partikas riipniecibas un tirdzniecibas sektors) u.c. Tomeér, jo ilgak
turpinasies elektribas padeves partraukums vai jo biezak radisies padeves traucgjumi, jo plasakas
biis sekas, pastiprinot spiedienu uz visam ekonomikas nozarém un sabiedribu kopuma. Ipasa
uzmaniba pievérSama veselibas nozarei, jo ta izmanto lielu skaitu aprikojuma un iekartu, kas
darbojas ar elektribu (Walkermorris, 2022). Visilgak turpinat savu darbu spés tikai tie uzpémumi
un iestades, kas jau ieprieks ir iegadajusies alternativas energijas avotus (pieméram, saules panelus)
un generatorus.

Ilgstosa elektribas triikuma gadijuma valst valdiba bis spiesta ieviest specialus noteikumus un
normas energoapgades joma. Ta ka galvena energijas patérétaja ir riipnieciba, uznémumiem tiks
lugts samazinat patérinu vai uz laiku partraukt darbu. Ja $is solis nepalidz&s, nakama bus
tirdzniecibas un pakalpojumu nozare. Paraléli notiks aktiva informativa kampana, lai rosinatu ari
iedzivotajus samazinat elektribas patérinu. Papildus var sekot tikla jaudas samazinasana. Ka norada
(Chadwick, 2022), tas pasliktinas iekartu darbu, bet tas tomér darbosies un palidzes izvairities no
panikas. Sliktakaja scenarija var rasties nekontrol&ti lokali vai regionali energoapgades atslégumi
(Rosemain, Mukherjee and Pollina, 2022).

Lai samazinatu $§adu risku iesp&jamibu un veicinatu saskanotu darbibu krizes situacijas, Eiropas
Komisija ir sagatavojusi ipaSu planu gazes un energijas patérina samazinaSanai ES valstis
(European Commission, 2022f).

Ka preventivus pasakumus energétiskas dro§ibas nodrosinasanai cilvéciska faktora un mainiga
klimata konteksta valsts var:

— nomainit gaisvadu elektrolinijas pret pazemes ltnijam;

— integrét viedas tehnologijas energoapgades vadibas sistémas;

— ierikot ar atjaunojamajiem energijas avotiem (v&j$, saule, biomasa un to kombinacijas)
darbinamus mikrotiklus;

— uzstadit energijas akumulacijas un uzglabasanas sistémas;

— sadalit kopgjo paterétaju skaitu autonomijas un komiinas (C2ES, 2018).

Geopolitiska situacija pasaul@ tiesi ietekmg valsts energétisko drosibu. Ja valsts ir izveidojusi
iek$€jas atjaunojamas energijas razoSanu, geopolitiska spriedze var samazinaties, jo samazinas
atkariba no arvalstu importa (Moreno-Camacho et al., 2019). Tomér pastav pret&js viedoklis, ka
pieprasijums pé&c kritiskiem un retiem materialiem atjaunojamo energijas avotu raZzo$anai,
iesp€&jams, radis jaunus droSibas riskus, pieméram, kiberuzbrukumus un turpmaku geopolitisko
nestabilitati palielinatas konkurences par §adu materialu pieejamibu (Pavel et al., 2017), (Liao,
2023).
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Mgéginot noveérst atkaribu no viena elektroenergijas pardevéja, ES vérsas pie citam valstim,
pieméram, Turcijas, Egiptes un Izraglas. Tiek planota caurulvadu izbiive, lai savienotu $o regionu
ar Eiropu (Sydney Adams, 2022), (El Safty and Rabinovitch, 2022). Tomér §is scenarijs hav mazak
riskants ka sadarbiba ar Krieviju — pastavigais Izraélas un Palestinas konflikts spécigi ietekmé&ja
energétikas nozari. Lidz ar Izraglas otras lielakas elektrostacijas slégSanu valstij nacas pasai sakt
pirkt energiju tirgdi. Ta rezultata saskidrinatas gazes cenas strauji kapa par vairak neka 40 %. Tas
piespieda citas valstis apturét gazes iegadi un partraukt savu gazes kratuvju uzpildi. Ka norada
(Dutton, 2023), pasreizgjais konflikts ietekmé energétikas nozari daudz vairak neka Krievijas
naftas riipniecibai noteiktas sankcijas, jo atskiriba no naftas gazes piegades parvirzit ir daudz griitak
un tas prasa lielakus finansu un laika ieguldijumus.

Sodien pasaules ekonomika izskatas trausla un neaizsargata. V&l neatgiistoties no viena
konflikta, ta izjat otra konflikta spiedienu, kas ziemas priek$vakara var tikai stimulét jau ta augsto
inflaciju (Daoud, Altstein and Sakthivel, 2023).

Energétiska krize var apgriitinat stratégiskas energijas autonomijas sasnieg8anu un klat par
izaicinajumu sasniegt Iiguma 2012/C 326/01 par ES darbibu 194. panta mérkus, kuru galvenie
punkti ir funkciongjoss energijas tirgus, piegades uzticamiba, energoefektivitate un ietaupijumi
apvienojuma ar atjaunojamas energijas attistibu (1.1. att.) (European Union, 2012). Tomér §ie
merki tika formuléti laika, kad galvenais uzdevums bija parveidot energoapgades sistému no,
parsvara nacionali regul&ta energo sadales tikla uz Eiropas kop&jo energijas tirgu, nenemot véra
sarezgito geopolitisko situaciju pasaule (Damen, 2023).

Augosas cenas
Subsidijas
Nacionalizacija
Sadrumstalotiba

e Trikst savienojuma
e Nacionalais fikls un
prioritates

Energijas
starpsavienojums tirgus

i

Atjaunojamas
efektivitates
ietaupijumi

Piegades
drosiba
e Trakumi

e Aizstasana
e Atkaribas

Fosilais kurinamai
Nelieli ietaupijumi
Zalo investiciju
trikums

1.1. att. 195. panta galvenie mérki (Damen, 2023).
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Lai palielinatu stratégisko energétisko autonomiju, ES jaatrisina visas (1.1. att.) redzamas
energetiskas krizes problémas. Energétiska krize, kas sakuma radas ka ekonomiska cenu krize,
parauga piegades drosibas izaicinajuma.

Nacionalo energijas tirgu var uzskatit par droSu, ja valsts klist neatkariga no citu valstu
piegadém un pati rada energiju un, ja iesp&ams, savus iek$€jos energoresursus (Baus, 2017).
Tomer sads scenarijs uzliek noteiktas prasibas, kas var mainities atkariba no daudziem faktoriem,
ieskaitot regionalas ipasibas, ekonomisko situaciju, vidi un stratégiskos mérkus. Turpmak min&tas
daZas visparigas prasibas un faktori, kas parasti tick nemti véra, pienemot lémumu par pareju uz
vietgjo elektribas razosanu (Ortega-Arriaga et al., 2021).

— Dazadi avoti un resursi: autonoma energijas razo$ana nevar notikt, izmantojot tikai viena
veida resursus. Tas padara razo$anu atkarigu no piegadataja pat vienas valsts ietvaros. Avotu
dazadoSana lauj ne tikai nodroSinat stabilu raZoSanu, bet mazak izraisa inflaciju noteikta
sektora. RazoSana ir mazak paklauta Klimatisko apstaklu riskiem (Weinand, Scheller and
McKenna, 2020), (De Rosa et al., 2022), (Baus, 2017).

— Ekonomiska lietderiba un energoefektivitate: autonomas energijas razosanas sp&ja visu laiku
un visos apstaklos (bioresursu trikums, nepietickams #idens daudzums hidrostaciju
palaiSanai, nelabveligi laikapstakli v&ja parku darbibai utt). Nepietiekami pardomata resursu
tirgus gadijuma pastav augstu elektribas cenu risks. Tas pats attiecas uz energijas razotaju
efektivitati. Energijas raZoSanas tehnologijam jabiit efektivam resursu izmanto$anas zina, lai
samazinatu zaudéjumus un nodro§inatu maksimalu atdevi no pieejamajiem avotiem. P&c
OECD teikta, resursu trakuma d€| pieaugo$as energijas cenas ir neizb&gamas gan privatiem
patérétajiem, gan komercialajiem paterétajiem. Energointensivas nozares, pieméram,
térauda, aluminija, cementa, papira razoSanas un kimiska ripnieciba, jau ir saskarusas ar
strauju razo$anas izmaksu pieaugumu (OECD, 2022), (Business Europe, 2022).

— Energijas uzglabasana autonoma energijas raZo$ana: atjaunojamie energijas avoti lielako
dalu energijas rada noteikta diennakts laika. Attiecigi elektribas razoSana neatbilst maksimala
pieprasijuma stundai. Saules un v&ja energijas razo$anai ir sezonals periodiskums, un tie
nevar nodro§inat energijas avotu péc pieprasijuma 24 stundas d/n 7 dienas nedgéla. Saules
energija un vgj$ ir neparedzami, pastav razo$anas slodzes neprognozgjamiba un nepatstaviba.
Ir jaizmanto efektivas tehnologijas (pieméram, baterijas), kas palidz&tu lidzsvarot svarstibas
ne tikai energijas patérina, bet arT atjaunojamas energijas razo$ana (Katsarava and Gaschler,
2023), (Regen Power, 2022).

— Nepietickama tehnologiju izstrade un augstas uzstadiSanas izmaksas: energijas
infrastruktiiras stavoklis, ieskaitot parvades un sadales tiklus, var ietekmé&t 1&mumu par
vietgjo elektribas razoSanu. Pareja no centralizétas energoapgades uz decentralizgto ir saistita
ar jaunu tehnologiju ievieSanu vairakos regionos, kas rada papildu finansialo slodzi. Sis
tehnologijas ieklauj akumulacijas iekartas kontrollerus, jaudas sadales un parveides iekartas
(invertorus elektribas parveidoSanai mainstravas iericEém), drosibas aprikojumu, skaititajus
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un mériekartas. Paraléli jaskatas uz regionam piemérotam PV iekartam vai cita veida AER
tehnologijam, kuru piecjamiba var krasi at3kirties atkariba no valsts attistibas Iimena
(Ortega-Arriaga et al., 2021).

— Augstas uzstadiSanas un apkopes izmaksas: jaunu energijas sistému uzstadiSanai
nepiecieSami ievérojami finanSu ieguldijumi. Tadu alternativu energijas avotu ka vé&ja
generatoru un saules panelu uzstadi$anai nepiecie$ami salidzinosi nelieli ieguldijumi, tomer
kreditori un investori var skeptiski vértét projektus noteiktos regionos (Regen Power, 2022),
(International Renewable Energy Agency, 2023).

— Degvielas, kurinama izmaksas un piegades drosiba: energijas resursu pieejamibai un
izmaksam ir liela nozime energijas tehnologiju izvélé. Eiropas Komisija publicgja pirmo
zinojumu par REPowerEU planu, kura tika atziméts, ka 2022. gada ES import&ja vairak neka
40 % dabasgazes, 27 % naftas un 46 % oglu. Tika noradits uz vajadzibu samazinat iepirkto
apjomu. Taja pasa laika Starptautiska energétikas agenttira (IEA) ir publicgjusi planu, ka
samazinat ES atkaribu no dabasgazes, ka arT planu samazinat naftas izmantoSanu (European
Commission, 2022b), (International Energy Agency, 2022), (Energy Agency, 2022). 2022.
gada maija Eiropas Komisija publicgja otro REPowerEU plana versiju, aicinot atrak un vél
vairak samazinat atkaribu no fosilajiem resursiem (European Commission, 2022a).

— Geografiskie apstakli: geografiskie faktori, pieméram, klimats, reljefs un piekluve dabas
resursiem, var ietekm@t elektribas razo$anas tehnologiju izvéli. Razotajam $ie faktori janem
vera. Tomér, izvéloties optimalo tehnologiju un tas izvietojumu (v&a un saules parku
gadijuma), nedrikst aizmirst par vides aspektu. Pieméram, ja koksni izmanto ka energijas
resursu, uznémumam biitu janodro$ina jaunu koku stadiSana.

— Energgtiska neatkariba: kritiskas situacijas, kad energétiska neatkariba ir Tpasi svariga, var
biit nepiecieSama vietéja energijas razo$ana. 2022. gada laika ES valstu valdibas ir
nosleégusas jaunus Iigumus par caurulvadu gazi un SDG ar virkni treSo valstu. Merkis ir jauns
vai palielinats imports no tadam valstim ka AlZirija, Australija, Nigérija, Norvégija, Katara
un Amerikas Savienotas Valstis. ES arT ir nostiprinajusi savas attiecibas energoresursu joma
ar, pieméram, AlZiriju (Euractiv, 2022), Azerbaidzanu (European Commission, 2022c),
Egipti un Izraglu (parakstot memorandu 2022. gada (European Commission, 2022d)) un
ASV (ieskaitot ES un ASV darba grupu energijas dro$ibai (European Commission, 2022¢).
Sis darbibas ievérojami samazina atkaribu no viena lield piegadatdja, tomér palielinata
palauSanas uz vairakam citam treSajam valstim tomér nozimé ar1 turpmakus piedavajuma
riskus, kas var rasties ekonomiskas vai politiskas spriedzes rezultata.

Energoapgades dro$iba pasaulé tiek definéta ka nepartraukta vitali svarigu energosistému
pieejamiba (IEA, 2023). Bitiski energosistémas drosibas aspekti ir energoresursu pieejamiba,
infrastruktiiras un parvades un izmantoSanas iesp&jas, administrativie noteikumi, kuri nosaka
procesus un procedaras (Cherp and Jewell, 2014), kas aptver piecas aspektu kategorijas: politiskos,
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socialos, ekonomiskos, tehniskos un vides aspektus (Jakstas, 2020). Vienkar$ojot energoapgades
dro§ibas struktiru un apvienojot dazadus aspektus, var definét Cetrus galvenos energijas
piecjamibas pilarus: geologiskais, geopolitiskais, ekonomiskais un vides (Cherp and Jewell, 2014),
(Kruyt et al., 2009), (SAI, Furubayashi and Nakata, 2017), (APERC, 2007). Pilari ir savstarpgji
saistiti ar ar€jo un ieksgjo faktoru grupam, ka paradits 1.2. attéla. Mijiedarbiba starp Siem faktoriem
ir process, kas jauzrauga, lai saglabatu stabilu pilaru darbibu. So procesu sauc par ilgtspgjigu
attistibu (Lees, 2012), (Gautam, Kumar and Lokhandwala, 2019), (Minelli, 2017), (Luty et al.,

2023).
/ Energoapgades drosiba \

Rezerves un

Kvalitate un Tlgtspejiga Likums un
attistiba tiesibas

Labklajiba un
efektivitate,

1.2. att. Saikne starp energoapgades drosibu un ilgtsp&jigu attistibu.

ES ar lidzigiem izaicinajumiem nesaskaras pirmoreiz (Umbach, 2010), (Kielin-Maziarz, 2013),
(Jonsson et al., 2015), tap&c pasreiz&jas problémas ir atrisinamas, balstoties uz jau giito pieredzi
(Fabra, 2023), (Liu, Xie and Wang, 2023). Viens no iesp&jamajiem risinajumiem ir koncentrésanas
uz ilgtsp&jigu attistibu, lai veicinatu energétiskas drosibas uzlabo$anos un padaritu energoapgades
sisttmu noturigaku un elastigaku krizes situacijam (Misik, 2022).

Ir divu veidu pieejas siltuma un elektroenergijas vai tikai elektroenergijas raZo$anai:
centralizéta (Martinez, Ebenhack and Wagner, 2019), (Kabalci, Boyar and Kabalci, 2021) un
decentralizéta jeb autonoma (Asif, 2022), (Sioshansi, 2014). Centralizétam elektroenergijas
razoSanas un siltumapgades sistémam ir vairakas priekSrocibas:

— nodros$ina energoapgades nepartrauktibu un tehniskos lidzeklus elektroenergijas pieejamibai
un (ideala gadijuma) ir rentabla (Ahlqvist, Holmberg and Tangerds, 2022);

— viena vai daZas lielas centralas razotnes izmaksa daudz Ietak neka tikstoSiem atsevisku
iekartu (Nielsen and Sorensen, 2016);
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— atseviskus siltuma energijas resursus var ekonomiski izmantot tikai centralizétaja
siltumapgadé (piem&ram, siltumenergijas parpalikumus no ripnieciskas razoSanas,
elektroenergijas raZosanas, atkritumu sadedzina$anas siltumu, geotermalo energiju) (Nielsen
and Sorensen, 2016);

— centralizéta siltumapgade ir vienigais veids, ka apgadat (esoSos/vesturiskos) pilsétu centrus
(pieméram, Vecrigu Latvija) ar lielu dalu AER (renovacija, sasniedzot nulles energijas maju
Iimeni $eit nav iespgjama) (Nielsen and Sorensen, 2016).

Galvenie centralizéto sistému trakumi ir:

— lauku elektrifikacija (integréta energosistéma lauku elektrifikacija ir izaicingjums) (Jeremi,
2009);

— dazas €kas ir parkarsuSas vai nenodroSina siltumu dazadu apstaklu dél (pieméram, nav veikts
energoaudits) (Khelifa Kerfah et al., 2020);

— elektrotiklos un siltumtiklos pastav dazadi ierobezojumi, kas nelauj pieslégties jauniem
lietotajiem (Balode, Dolge and Blumberga, 2021), (Denholm et al., 2021).

Galvenas decentraliz&to sisteému prieksrocibas ir:

— maksimala elastiba ka neatkarigai sisteémai;
— augsts ilgtsp&jibas limenis (Mauri, Vallati and Oclon, 2019);
— l@mumu par attIstibu un investicijam pienemsanas vienkarsiba;

— minimali energijas zudumi energijas transporté$ana lidz paterétajam.
Galvenie decentralizéto sistemu tritkumi ir:

— mgerogosanas efekta ekonomiskas ietekmes triikums (McKenna, 2018);
— relativi augstakas emisijas pret saraZotas energijas daudzumu;
— mazakas iespgjas sanemt investicijas attistibai.

Energoapgades drosibas paaugstinasanai ir dazadi tehnologiskie risinajumi, kas ir piemérojami
gan centralizétds, gan decentralizgtas sisttmas. Atkariba no uzstadamas jaudas méroga var
atSkirties lietojumprogrammas, resursu klasts un sarezgitibas pakape. Ir tris klasiskas tehnologijas,
kas atbilst ilgtspgjibas jédzienam gan elektroenergijas, gan siltuma raZzoSanas gadijuma: biomasas
sadedzinasanas iekartas (Habash, 2020), (Kiehbadroudinezhad, Merabet and Hosseinzadeh-
Bandbafha, 2023), saules energijas sistémas (Kalogirou, 2012), (Gareiou, Drimili and Zervas,
2021) un siltumstkni (Neave, 2002), (Carroll, Chesser and Lyons, 2020).

Ir pieejamas vairakas metodes, ka biomasu parverst izmantojama energijas veida. Galvenas no
tam ir:
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— tie$a sadedzinasana — vesturiski visizplatitaka kurinama sadedzinasanas metode, lai ieglitu
siltumu, ko izmanto dazados veidos atkariba no izvélétas tehnologijas (pieméram, ar tvaiku
darbinama turbina) (Levine, 2003), (Mandp, 2013), (Lam et al., 2019);

— pirolize — organisko vielu termiska sadaliSanas bez skabekla (ta ir salidzinosi 1€na kimiska
reakcija, kas notiek zema temperatiira, lai biomasu parveérstu par noderigaku kurinamo,
pieméram, ar ogliidenraziem bagatu gazu maisijumu un ar oglekli bagatu cieto atlikumu)
(Saidur et al., 2011), (Basu, 2010b);

— gazifikacija — biomasas termokimiska parvérSana gazveida kurinamaja, izmantojot dalgju
biomasu oksidésanu augsta temperatiira (Basu, 2010a), (George, Arun and Muraleedharan,
2016).

Skeldu visvairak izmanto ka kurinamo katlu majas, kas nodrogina centralizéto siltumu (Nunes
et al., 2019). Tas ir racionals risinajums, ka rezultata tiek pareizi izmantoti biologiski noardamie
atkritumi, jo skelda parasti veidojas ka mezizstrades atliekas. Nemot véra katlu maju jaudu,
daudzos gadijumos ir jauzstada papildu risindgjumi sistémas kop&jas energoefektivitates
uzlabosanai, pieméram, dimgazu kondensatori, kas lauj atgit lieko siltumu (Vigants et al., 2015),
(Le Zhang et al., 2022), (Bdldnescu and Homutescu, 2019).

Majsaimniecibas limeni pat€rétdja sp&ja pariet uz autonomu elektroenergijas patérinu liela
mera ir atkariga no vairakiem faktoriem. Galvenais faktors ir saimniecibas energoefektivitate.
Jo lielaks patérins, jo grutak saimniecibai kliit autonomai. Savukart privatais pat€rin$ var biit
atkarigs no wvalsts, kura atrodas saimnieciba, un pieejamajam tehnologijam efektivakai
elektroenergijas izmantoSanai. Japiebilst, ka paterin§ ne vienmer ir atkarigs no valsts attistibas
Iimena. Saskana ar |EA zinojumu jaunattistibas valstis var uzradit izaugsmi, kas ir lidziga
attistitajam valstim. Tomér katrai valstij ir savas iesp&jas saimniecibas ieviest jaunas tehnologijas
(kas darbojas no atjaunojamiem avotiem) (International Energy Agency, 2023). Majsaimniecibas
energétiskas autonomijas nodro§inaSanai var uzstadit saules panelus, v&a generatorus vai
geotermalas energijas generatorus. Papildus ir jauzstada energijas glabasanas ickartas. Musdienas
pasaulé pieprasijums péc energijas glabasanas tehnologijam (ipasi litija baterijam) tikai pieaug, tas
nozimé ari cenu kapumu. Viens no variantiem ir majsaimniecibas izmantot vecas elektrotransporta
baterijas, Tomér to darbibas laiks un efektivitate vél ir jap&ta un jaanalize (Speidel and Brdunl,
2016).

Bitisks faktors ir pasu majsaimniecibu vélme investét energotehnologijas un klit autonomam.
Saja konteksta galvena loma ir valsts motivacijai, it Tpasi ja §T motivacija ir saistita ar finansialo
ieguvumu. Piemé&ram, valstis var pieskirt atlaides (vai samazinat rékinuS) majsaimniecibam par
noteiktu energijas daudzuma ietaupijumu (McKenna, 2018).

Efektivakai majsaimniecibu parejai uz autonomiju ir svarigi parskatit vietgjos normativos aktus
(Suciu et al., 2019), lai stimulétu patérétajus ieguldit tehnologijas. Neredzot ieguvumus sev,
majsaimniecibas netieksies péc parmainam. Lai uzlabotu savas majas energoefektivitati, ir loti

20



svarigi sanemt atbilstoSus, noderigus noradjjumus no atbildigajam struktiram un iestadém
(McKenna, 2018), (Plutshack et al., 2019).

Energopatstavibai nepiecieSamas tehnologijas, kuru pieejamiba atsevi§kos regionos var bt
problematiska. Ari iedzivotaju vélmei maksat (Willingness to Pay) ir iela loma — atkariba no valsts
var atSkirties iedzivotaju labklajibas ltmenis. Attistitakajas valstis cilveki var atlauties pariet uz
energ@tisku autonomiju, bet citas valstis vai pat daZzos regionos, kas ir nabadzigaki par citiem,
situacija var biit diametrali pretgja. Saja gadijuma risinajums var bat valsts palidziba, bet parlieku
striktas normativo aktu prasibas var palielinat energétisko nabadzibu (Irie and Kawahara, 2022).

Nemot véra, ka funkcionala autonoma energoapgades tikla jeb vieda tikla izveidei un izbavei
ir nepiecieS$amas dzilas zinaSanas, prasme izmantot modernas tehnologijas un finansials
nodrosinajums, tehnologiju izmanto$ana atseviskam majsaimniecibam (vai pat regioniem) var klit
par izaicindgjumu. Misdienas lielai dalai Eiropas majsaimniecibu energosistému ir viedtikla
pasibas (Kott and Kott, 2019).

Pareja uz energétisko autonomiju var biit ekonomiski izdeviga arT paSai valstij. Apskatot valsts
ieguvumus, tiek pienemts, ka, parliekot slodzi uz majsaimniecibam, valstij ir iespgjami ieguvumi
un ietaupljumi, tacu ir janem v&ra sociali ekonomiskas atskiribas. Stratgijas, par pareju uz
autonomaku energoapgades sistému izstrade, savukart var ietekmét energijas neto ekonomiskas
izmaksas un kopgjo energijas daudzumu, ko patéré katra majsaimnieciba (Ngoma et al., 2018),
(Milojevié et al., 2021). Tomér ekonomiskas krizes apstaklos, ka arT lidz§ingjas vides aizsardzibas
un energotaupibas politikas ietvaros ievérojams skaits majsaimniecibu ir spiestas dzivot ienakumu
samazinasanas un elektroenergijas cenu picauguma apstaklos. Saja sakara sagaidams energgtiski
nabadzigo majsaimniecibu skaita pieaugums (Dorothee and Sondes, 2019).

Zinot, ka autonomija var izradities parak darga un griiti sasniedzama, alternativa var biit
kopienu izveide. Pieméram, Vacija aptuveni 46 % no valsti sarazotas atjaunojamas energijas pieder
tiesi kopienam (Wirth, 2017). Sadu energosistému raksturo daudz lielaks mazu spékstaciju un
ipaSnieku/operatoru skaits. Sistéma ir vairak integréta gan vertikali no piedavajuma lidz
pieprasijumam, gan horizontali starp dazadiem energoapgades un resursu veidiem, pieméram,
elektroenergiju, siltumu un gazi (McKenna, 2018).

Energokopienu sistémam ir raksturiga iesaistiSanas energétikas vertibu k&de. leguvumi bitu
jagist visam projekta iesaistitajam pusém. Energokopienu veidosana ne vienmer ir ekonomiski
izdeviga, bet ekonomiskos Istermina ieguvumus ne vienmeér vajadzetu uzskatit par primarajiem un
koncentréties uz ilgtermina ieguvumiem. Energokopienas var stimul&t vietgjo ekonomiku, tadu
neto ietekmi ir loti griiti izm&rit, un ta ir loti atkariga no viet€jiem apstakliem. Turklat ir arT
negativas sekas, pieméram, darbavietu parvieto$ana citas nozargs, kas var biit uzskatama par sociali
negativu ietekmi (McKenna, 2018).
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Parejot uz autonomu vai kopienu sistému, jaizsver attiecigu energoresursu integracija un
sadale. Ir nepiecieSsama pasakumu kombinacija — tikla paplasinaSana vai stiprinasana, lielaka
elastiba, uzglabasana, sektoru savienoSana, viedas kontroles sisteémas u. c. Neskatoties uz izvéleto
sistémas veidu, tai joprojam jabiit savienotai ar kop&jo sadales tiklu. Loti liela dalibnieku skaita d&l
paredzams, ka $1 tikla parvaldibai bis nepiecieSams vairak informacijas un komunikacijas
tehnologiju neka centralizétas sistémas gadijuma. Tas savukart padaris sistémas parvaldibu un
kontroli sarezgitaku (Funcke and Bauknecht, 2016).

Ja kopienas palielina viet€jas energopatstavibas pakapi, tas samazina pieprasijumus no sadales
un augstsprieguma elektrotikla. Tad&jadi energokopienu izveide samazina nepiecieSamos
ieguldijumus Kopgja sadales tikla izmaksas, kas segtas no visu galapatérétaju (ar daZziem
iznemumiem) maksajumiem par iegadatas elektroenergijas vienibu. Ja kada kopiena vél tikai plano
klat patstaviga, ta var méginat sanemt subsidijas no valsts atjaunojamo energoresursu izmanto$anai
un energoefektivitates uzlaboSanai. Tomér, ja §adu kopienu ir daudz, subsidijas varés sanemt tikai
dazas no tam vai t0 izm@rs biis samazinats. Papildus kopgjo tikla maksu un subsidiju izmaksas dalis
visi patéretaji (ar izn@mumiem). Viena projekta marginalais efekts uz vienu atsevisku patérétaju ir
neparprotami mazs, bet tukstoSiem autonomo paSvaldibu varétu radit ieverojamas papildu
izmaksas patérétajiem. Neraugoties uz skaidriem mikroekonomiskajiem ieguvumiem, ko patérétaji
giist no elektroautonomijas, tira makroekonomiska ietekme varétu biit negativa (McKenna, 2018).

Latvijas apstaklos risinajums varétu biit mazo energokopienu izveide, ka ari ipasi nozimigu &ku
(pieméram, slimnicu) pareja uz energétisko autonomiju. Salidzinot ar citam valstim, Latvijai nav
tik liels saules energijas potencials, lai varétu nodro§inat nepartrauktu elektribas padevi visu gadu
(Global Solar Atlas, 2023). Pétijumus par saules paneliem un to potencialu Latvija analizgja
(Gravelsins et al., 2023). Autors secinaja, ka saules fotoelektriskos panelus ar baterijam bez
atbalsta politikas varétu uzstadit 10 % no visam majsaimniecibam Latvija, ja elektroenergijas cena
paliktu nemainiga. Tacu veiksmigs risinajums var€tu biit saules panelu apvienoSana ar citiem
energijas avotiem. Kogeneracija un koksnes kurinamais ir paradijusi, ka mikrokogeneracijas
stacijas sniedz arT priekSrocibas energijas izmaksu un oglekla dioksida emisiju samazinasanas zina
(Merkel, McKenna and Fichtner, 2015), (Angrisani et al., 2015), (Rosato, Sibilio and Ciampi,
2013)(levina et al., 2019).

Zala kursa iniciativa paredz 1idz 2030. gadam samazinat siltumnicefekta gazu emisijas par 55 %
(European Commission, 2020). Privata sektora ieguldijums siltumnicefekta gazu emisijas, kas
saistitas ar apkuri, jasamazina par aptuveni 35 % no pasreizgja limena. ES vidgjais siltumenergijas
patérins ir 540 MJ/m?, bet, lai izpilditu noteiktos standartus, patérins ir jasamazina lidz 342 MJ/m?
(UN Environment programme, 2022). Latvijas gadijuma ikgadgjais energijas pat€rin$ privataja
sektora ir 720 MJ/m?, tas nozimé vél lielaku samazinajumu (Veljkovic, Pohoryles and Bournas,
2023). Maju apkure un Gdens uzsilde ir pamatvajadzibas daudzas valstis, ar Latvija.
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Ipasa uzmaniba japievérs energoefektivitates un iekartu radito cietvielu un SEG emisiju
jautajumam. Centralizétas energoapgades sistému raksturo efektivs siltumenergijas raZoSanas
process, koksnes biomasas izmantoSana privatmajas kopuma ir neefektiva un ar augstu emisiju
Iimeni. K@ norada (Cabinet of Ministers, 2020a), galvenie PM2,5 emisiju avoti 2016. gada ir
majsaimniecibas un pakalpojumu sektors (58,8 %), kas plaSi izmanto biomasas sadedzinasanas
iekartas, energijas raZo$anas sektors (13,2 %) ar plasi izplatitu biomasas izmanto$anu apkures
katlos centralizétas siltumapgades un kogeneracijas stacijas, kurinama sadedzina$ana riipnieciba
(12,5 %) un transports (4,7 %).

Majsaimniecibu situacija ir vél sliktaka, jo uzstadita jauda ir vél zemaka, salidzinot riipniecibas
sektoru ar mikrogeneracijas elektroenergijas raZoSanu paSpatérinam. Patérétdju intereses
Elektroenergijas tirgus likuma tika ieviesta neto elektroenergijas norekinu sistéma
mikroraZotajiem, kura stajas speka 2014. gada 1. janvari, attiecinot to uz visam majsaimniecibam,
kas pasas razo elektroenergiju no AER. 2019. gada vida mikrogeneracijas sisttmu izmantoja
384 majsaimniecibas, to kop&ja uzstadita jauda bija 2,12 MW. Kops 2012. gada Ekonomikas
ministrija ir izsniegusi aptuveni 600 atlauju jaunu elektroenergijas razoSanas iekartu nodoSanai
ekspluatacija, no kuram lielaka dala ir mikrogeneracijas iekartas ar jaudu no 0,0035 MW lidz
0,01 MW. Sis apjoms ir loti neliels, un 2019. gada tika registréti 550 mikrogeneratoru pieslégumi
(Iidz 11,1 kWh) ar kopgjo uzstadito elektrisko jaudu 3,23 MW, kas ir neliela dala (aptuveni 0,1 %)
no kopgjas uzstaditas elektriskas jaudas Latvija (Cabinet of Ministers, 2020b).

Lai sasniegtu ES zala kursa mérkus, nepietiks tikai ar bezemisiju tehnologiju ievieSanu un
ripniecibas sektora parveidi, svarigi ir attistit visas tautsaimniecibas jomas, tostarp atjaunojamas
energijas biomasas efektivu izmantoSanu ES individualas apkures un elektroenergijas razo$anas
sektoros.

Latvija kopuma ir 817 900 majsaimniecibu, no kuram 31,5 % atrodas laukos un 68,5 % pils&tas.
82,5 % lauku iedzivotaju ir nodroSinata decentralizéta siltumapgade mazapdzivotas lauku
teritorijas, un lielaka dala no centraliz&tas siltumapgades saraZotas siltumenergijas tiek izmantota
pilsétas (74,3 % no pilsétu majsaimniecibu skaita). Individuala apkure nodrosinata
356 600 majsaimniecibu, tostarp 212 429 majsaimniecibam laukos, kas liecina, ka $is lauku
majsaimniecibas, visticamak, ir privatmajas (kop€jais privatmaju skaits ir 211 118) (Centrala
statistikas parvalde, 2023).

Privatmaju apkures iekartu stavoklis biezi vertejams ka loti slikts, lielako dalu veido ar malku
darbinamas un vismaz 25 gadus vecas apkures ickartas (katli, krasnis). Tikai neliela dala ir augstas
efektivitates iekartas (pieméram, katli malkas gazifikacijai). Lielaka dala iekartu ir novecojusas,
un to efektivitate ir zem 60 %, par ko liecina arT valsts primarais siltumenergijas patéring, no kura
centraliz&ta apkure veido 26 %, bet individuala apkure — 74 %, lai gan 56,4 % majsaimniecibu ir
pieslégtas centralajai apkurei.
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Ka norada (Pakere, Lauka and Blumberga, 2019), Sobrid notiek diskusijas par to, ka samazinat
fosilo energijas avotu patérinu, nezaudgjot siltuma parneses efektivitati un neriskgjot palielinat
cenas. Ir loti svarigi noteikt alternativas tradicionalajiem risindjumiem, lai novertetu viet&jas
atjaunojamas energijas attistibas perspektivas. Nemot veéra, ka starptautiskas politikas ietekmé
mainas atjaunojamo energoresursu potencials, loti noderiga ir precizaka informacija par
ierobezojumiem konkrétu AER pieméroSana vietgja limeni (Kacare et al., 2021).

Lai samazinatu kurinama izmaksas, mazinatu atkaribu no piegadatajiem un palielinatu
sarazotas energijas stabilitati un videi draudzigumu, gan centralizétaja, gan decentraliz&étaja
energoapgade pakapeniski notiek pareja uz alternativiem energijas avotiem. Popularakas dalitas un
decentralizétas energijas raZoSana izmantotdas tehnologijas ir saules paneli elektroenergijas
razo$anai, saules kolektori un biomasas Katli karsta fidens un apkures nodrosinasanai (Ausion-
Hidalgo, Sidrach-de-Cardona and Auiién-Rodriguez, 2021).

Saskana ar (Centrala statistikas parvalde, 2023) Latvija jau Sobrid atjaunojamas energijas dala
kopgja energijas galapatérina ir 42 %, taCu, lai turpinatu parvarét geografiskos un vides
ierobezojumus, ir loti svarigi veicinat efektivu AER izmantoSanu, piem&ram, palielinot
sadedzinasanas efektivitati biomasas katlos, vai augstas efektivitates saules panelu uzstadisanu.

Lai samazinatu energijas patérinu &kas, tiek izmantotas dazadas tehnologijas, atjaunojamie
energoresursi un to kombinacijas (pieméram, saules fotoelementu sist€émas, v&ja energija, biomasas
mikrokogeneracija), ka arT energoefektivitates pasakumi. Tacu saules tehnologiju izmantoSanu
vienmér ierobezo laikapstakli (4usion-Hidalgo, Sidrach-de-Cardona and Auiion-Rodriguez, 2021),
(Wei and Skye, 2021). Ka sava péetijuma norada (Kuhn et al., 2021), (Pirmohamadi et al., 2021),
(Rozentale, Lauka and Blumberga, 2018) (Pakere and Blumberga, 2019), integrétu saules
fotoelementu modulu izveidei ir liels potencials energosistému parveidoSana, un to lietojums tiek
plasi pétits centraliz&tajai siltumapgadei Latvijas konteksta.

Saules energijas sist€émas ir balstitas uz Saules starojuma parvérsanu jauda (Ashok Kumar L.,
Indragandhi V. and Uma Maheswari Y., 2020). Saules kolektorus izmanto siltuma razo$anai un
fotoelektriskos (PV) panelus elektroenergijas razosanai (Khanafer and Vafai, 2013), (Ong, Jiang
and Lai, 2018), (Alam Emon, Ahmad and Hasanuzzaman, 2022).

Majsaimniecibas un komercialaja sektora arvien vairak izmanto Saules energiju (Amani and
Soroush, 2021), (Thadani and Go, 2021). Energoapgades drosibas gadijuma butiska nozime ir
parejai no energijas patérétaja uz energijas raZotaju un patérétaju (ta saukto prosumer) un tas
ietekmei uz veidu, ka individi izmanto energiju (Wittenberg and Matthies, 2016).

Energijas uzkrasanas tehnologijas izmanto, lai uzlabotu saules energijas sistému efektivitati.
Siltumenergijas uzkraSanas (Thermal energy storage, TES) sistémas var uzglabat siltumu vai
aukstumu, lai velak to izmantotu dazados apstaklos, pieméram, atSkirigos temperatliras reZImos
(Cabeza et al., 2015). Elektroenergijas uzglabasanai (Electrical energy storage, EES) ir tris
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galvenas lomas: samazinat elektroenergijas piegades izmaksas, akumulét energiju, kad ir zems
energijas patérins, uzlabot drosibu negaiditu tehnisko problému vai katastrofu laika, ka arT uzturét
un uzlabot elektroenergijas kvalitati (frekvenci un spriegumu) (Giddey, Badwal and Ju, 2019).

Saules energijas razo$anai ir novérojams mérogojuma efekts, palielinoties ta apjomam, samazinas
ipatngjas izmaksas. Salidzinot ar maza méroga saules energijas sisttmam, kas domatas
majsaimniecibam vai pasvaldibu ekam, saules siltuma izmaksas var samazinat vismaz par treSdalu.
Interesantakie projekti fosila kurinama aizstaSanai un CO:z emisiju samazinaSanai ir saules
energijas sisttmas ar sezonalu TES kombinacija ar biomasas katliem (Fisch, Guigas and
Dalenbdck, 1998), (Pauschinger, 2016).

Maza méroga saules energijas stacijas tiek uzstaditas nepietieckama apjoma, un to attistiba ir
lena. To traucg vairaki Skérsli. Butiskakais no tiem — mazapdzivotas vietas bez energoapgades
infrastruktiiras $adu tehnologiju ievieSanu apgriitina btiski tehniskie $kérsli. Lai mazapdzivotos
rajonus pieslégtu kop&jam energoapgades tiklam, tam ir augstas izmaksas un kapitala pieejamibas
ierobezojumi (Best and Triick, 2020). Tap&c saules energiju parasti izmanto, lai segtu dalu no
patérina atseviskas energosistémas, un biezi apvieno ar citiem tehnologiskajiem risinajumiem.

Siltumstiknis (Heat Pump, HP) ir iekarta, kas lauj paaugstinat ieejos$a siltuma nesgja
temperattru, izmantojot salidzino$i zema potenciala energiju (Mota-Babiloni and Navarro-Esbr,
2023) (citiem vardiem, HP izmanto elektroenergiju, lai raditu zemas temperatiras siltumu (Taccari
et al., 2015)). Atkariba no siltuma avota un izmantota siltummaina ir izplatiti tris galvenie HP
veidi:

— gaiss-gaiss — galvenokart balstas uz palielinatas virsmas caurulu tipa siltummainiem, lai
iegiitu siltumu no apkartgjas vides vai no recirkuljosas gaisa plasmas (Urchueguia, 2016)
(var iegut siltumu pat negativas ara gaisa temperatiiras apstaklos (Shinobu and Matsuki,
1990));

— Skidruma (Saukts arT par zemes HP) — izplatits tur, kur ir iesp&jama kontiira izveide, ierokot
to zemé&, sanemot siltuma energiju no zemakie zemes slaniem (Dincer and Rosen, 2015);

— geotermala siltuma — izmantojot pazemes tidenus ka siltuma ieguves avotu, (izmanto zemes
geotermalos slanus ka siltuma avotu (ziema) vai siltuma uztvergju (vasara)) (Rybach, 2012).

HP var izmantot gan telpu apkurei, gan dzes&$anai. HP tGdens silditajs darbojas dzes€Sanas
iekartas loka, uztverot siltuma energiju no apkart€jas un nogada to uz siltummaini-iztvaikotaju
TES, tadgjadi paaugstinot iidens temperattaru (Hepbasli and Kalinci, 2009).

Liela méroga HP var atgit un uzlabot siltuma parpalikumu, izmantojot atjaunojamo
elektroenergiju, radot butisku tehnologisku sviru termisko procesu dekarbonizacijai. Diemzgl
trikst informacijas un pieredzes par liela méroga HP jégpilnu lietojumu praksg, jo nav izpratnes
un pieredzes gan galapatérétajiem, gan uzstaditdjiem, gan inZenieriem. Sis zina$anu nepilnibas un
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zemais tirgus parredzamibas Iimenis pastiprina tendenci izmantot tradicionalas fosila kurinama
apkures tehnologijas (Schlosser et al., 2020).

Mazas jaudas HP galvenais $kérslis ir ilgs atmaksasanas laiks (Abid et al., 2021), (Sadeghi, ljaz
and Singh, 2022), (Kijo-Kleczkowska, Brus and Wigciorkowski, 2023). Neskatoties uz salidzinosi
augsto efektivitati, potencialie lietotdji parasti izv€las 1&takus risinajumus. Svarigi ir arT izvEléties
atbilstoSu resursu atkariba no iespg&jamas HP atrasanas vietas.

Tomeér ir daudz dazadu energijas raZoSanas tehnologiju kombinaciju. Pieméram, ir saules
energijas hibridsistéma, kas vienlaikus var iegiit saules energiju gan siltumenergijas, gan
elektroenergijas veida (Yin, Zadshir and Pao, 2021). Sadas sistémas var kombingt ari ar $kidruma
siltumstkniem (Dincer and Rosen, 2015).

Saules starojums paaugstina PV modulu temperatiru, ta rezultata samazinas to elektriska
efektivitate. Pareizi cirkul&jot Skidrumam ar zemu iepludes temperatiiru, siltums tiek iegtits no PV
moduliem, saglabajot elektrisko efektivitati apmierino$a veértiba. leghto siltumenergiju var
izmantot vairakos veidos, palielinot sisttémas kop€jo energijas izvadi. Hibridas PV un siltuma
sistémas var lietot galvenokart €kas, lai razotu elektroenergiju un siltumu, un tas ir piemérotas PV
lietojumiem ar augstu saules starojuma un apkart&jas vides temperatiiras vértibu (Bahlawan et al.,
2020).

Latvija centralizétas energoapgades sistémas parveidei par autonomu sistému ir virkne
prieksrocibu. Sobrid galvenie patérina veidi ir siltums, aukstums, ventilacija un karstais @dens.
Tadu pasreizg&jos apstaklos, arvien straujak attistoties elektrotehnologijam, nepiecieSamiba péc
stabilas elektroapgades tikai pieaugs. Valst1 ir energoapgades partraukumi, un, lai gan to skaits ar
katru gadu kltist mazaks, cilvéki arvien vairak doma par savu energijas avotu (Sadales Tikls, 2023).
Tomé@r motivacija atdalities (t. i., k]Gt autonomam) katram var bat atSkiriga. Tie varétu bat,
pieméram, ekonomiskie ieguvumi, riipes par vidi un vélme dot savu ieguldijumu cina pret klimata
parmainam, solidaritates un vienotibas sajiita kopiena vai vélme samazinat savu atkaribu no
energijas piegadatajiem. Motivacija var bat pat veélme klit noturigakam un neatkarigakam no
argjiem apstakliem, pat ja tas prasa papildu finanSu ieguldijumus. Visu to lauj sasniegt
siltumapgades un energoapgades sistémas uzstadisana. Kogeneracijas sistéma var nodro§inat gan
siltumu, gan elektribu.

Biomasu var izmantot ka kurinamo kogeneracijas tehnologijas, kas papildus vienlaicigai
siltuma un elektroenergijas razo$anai var batiski paaugstinat procesa efektivitati (no 30-35 % lidz
80 %) (Zhu et al., 2021)). Energijas tehnologijas var klasificét p&c elektroenergijas jaudas:
mikrostacijas (no daziem kWe lidz 50 kWer), vid&jas sp&kstacijas (no 50 kWey Iidz 1000 kWel) un
liela méroga stacijas (> 1000 kWel) (Badea, Vlad and Stolan, 2010). Mikrostacijas maksimala
siltuma jauda ir 300 kW (Brandoni et al., 2014). Literatira piedava dazadas decentralizétas
kogeneracijas tehnologijas, tostarp kurinama §tnas, organisko Rankina ciklu (augsta vai zema
temperatiira), Stirlinga dzingjus (Chmielewski et al., 2016), (Brandoni et al., 2014). Incili et al.
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(Incili et al., 2022) izcel Stirlinga dzingja prieksrocibas privatajiem lietotajiem lauku apvidos, kur
trikst elektribas infrastruktiras. Ka priekSrocibas jamin neatkariba no stravas padeves
partraukumiem un paaugstinata energoapgades drosiba. Alanne un Saari (Alanne and Saari, 2004)
norada, ka Stirlinga dzingjus veiksmigi izmanto dzivojamas ¢&kas, pateicoties piemérotai
elektroenergijas un siltuma attiecibai. Tas var but TpaSi svarigs kritérijs lauku apvidos, kuros ir
auksts klimats.

Vel efektivakai darbibai un paaugstinatai energoefektivitatei Stirlinga dzin&ju var apvienot ar
degvielas $tinas elementu (Fuel Cell) sistemu (Teixeira, 2020), (Budak and Devrim, 2019). Lidziga
Stirlinga dzingja un elementu kombinacija, ko izmanto autonomas energoapgades risinajumos, tika
aplikota, izmantojot MCDA (Multi Criteria Decision Analysis) metodi, ka ari politiskaja,
ekonomiskaja, socialaja, tehnologiskaja, likumdoSanas un vides aspekta. P&c iegltajiem
rezultatiem §1 sistéma ir videi visdraudzigaka un tehnologiski labaka par alternativam. Tomé&r
sistémai ir arf savi trilkumi — salidzino$i augsta cena un ilgs palai$anas laiks. Tomér, neskatoties
uz to, Stirlinga dzingjs ir viens no vispiemé&rotakajiem risinagjumiem majsaimniecibam. Cita
pétijuma (Streimikiene and Balezentis, 2013) Stirlinga dzingjs uzradija daudz labakus rezultatus,
un taja atzits, ka pétjjuma laika tas bija visrentablakais un efektivakais, salidzinot ar tirgd
piedavatajam alternativam. Stirlinga dzingja un degvielas S§Gnas kombinacija izradijas
veiksmigaka, neka sakotngji gaidits (Khan and Gohari Darabkhani, 2022). Pasi elementi ir
tehnologija dazadu degvielu kimiskas energijas parvérsanai elektroenergija ar lielaku efektivitati
neka tradicionalo energijas avotu gadijuma (Abdelkareem et al., 2021). Elementiem ir batiskas
prieksrocibas — tie ir maza izméra, darbojas klusi, tie ir plasi lietojami, un, kas nav mazak svarigi,
tiem ir zema ietekme uz vidi. Savukart Stirlinga dzingjs ar¢jo siltumenergiju parvérs mehaniskaja
energija, tam ir zems izmes$u daudzums, nepiecieSama minimala apkope, klusa darbiba (praktiski
bez vibracijas), augsta efektivitate un iesp&ja darboties ar dazadam degvielam. Degvielas elementu
apvienoSana ar Stirlinga dzingju lauj iegiit abu tehnologiju prieksrocibas.

Stirlinga dzingjus plasi izmanto kopa ar saules energiju, pateicoties PV augstajai jaudas un
svara attiecibai un augstajai termiskajai efektivitatei, jo saules koncentrators lauj panakt augstu
temperatiiru dzingja darbibai. SDSE (Solar Dish Stirling Engine, Stirlinga dzingjs apvienojuma ar
saules energijas uztvérgju) modelu efektivitate saskaras ar daudzam problémam, piemé&ram,
augstas regeneratora efektivitates sasniegSana, augstas saules starojuma absorbcijas sasniegSana
uztvergja un zemas temperatiiras sasniegS$ana atgriisanas pusé (Al-Nimr, Khashan and Al-Oqla,
2023).

PV sistémas lietosanas izmaksas ir zemas, tomér hibrida PV-Stirlinga dzingja-katlu sistémai ir
viszemakas izlidzinatas elektroenergijas izmaksas un atmaksa$anas periods. Izmantojot p-
kogeneracijas sistémas apkurg, ar vadibas elektronikas palidzibu iesp&jams izveidot vienotu
iekartu, kuras pamata ir PV un Stirlinga dzingjs. Tas ir ieteicams ka risindgjums individualam
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apkures sistémam, Tpasi vietas, kuras nav pieslégtas centraliz&tajai energoapgades sistémai (/ncili
etal., 2022).
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2. METODOLOGIJA

Saja nodala ir aplikota veikto pétfjumu un eksperimentu metodologija. ST metodologija
nodrosinaja iegito datu ticamibu. Sadala ir siki aprakstitas darbibas, kas veiktas, lai sasniegtu
uzstaditos merkus.

2.1. Bibliografiska analize

Turpinot paplaSinaties informacijas pieejamibai un brivpieejas zinaSanu kratuvém un
palielinoties to krajumu apjomam, ir nepiecieSamas efektivakas un sistematiskakas literattiras
parskatianas metodes. Saja pétljuma izmantota Strukturétas literatiiras apskata (Structured
Literature Review, SLR) metode. SLR lauj identificét nozimigas p&tniecibas tendences un jaunakos
sasniegumus attiecigaja joma (Secundo et al., 2020). Vispirms nodro$inot sistematisku metodi
pieejamo avotu novertéSanai, SLR p&c tam pariet pie daudzsolosako rakstu satura analizes, tadgjadi
ieklaujot gan bibliometriskas analizes, gan literatiiras apskata elementus.

SLR metode ieprieks tika izmantota, lai analizétu dazadus energosistému aspektus, t. i., €ku
energoefektivitati (Jung and Jazizadeh, 2019), (Loonen et al., 2013), atjaunojamus energijas avotus
(Dorrell and Lee, 2020), (Pires et al., 2021), viedas sistémas (Kojonsaari and Palm, 2023).
Ir publicéta literatiiras analize par Stirlinga dzingju dazadiem lietojumiem, t. i., (Zhu et al., 2021)
apskatija ar biomasu darbinamu Stirlinga dzingju lietojumu, saules energijas Stirlinga sistémas ir
apkopotas (Malik et al., 2022) darba. Dazos no Siem parskatiem ir izmantota strukturéta pétijjuma
metodologija (sk. (Malik et al., 2022)), tacu tie nav uzskatijusi ilgtsp&jibas un energoapgades
drosibas aspektus par galvenajiem apskatamajiem jautajumiem. Tapat ieprieks netika identificets
neviens strukturéts literattiras parskats par Stirlinga dzingju lietojumiem, kuros izmanto biomasu.

Izmantojot SLR, pirmkart, ir jaizstrada literatiiras apskata protokols (Massaro, Dumay and
Guthrie, 2016), un viens no sakotn&jiem soliem ir p&tjjuma jautajumu formuléSana (Research
Questions, RQ) (Dolge and Blumberga, 2022). Saskana ar SLR metodologijas aprakstiem (Secundo
et al., 2020), (Massaro, Dumay and Guthrie, 2016) RQ var atvasinat tris galvenajos virzienos:
(1) novertéjums par pétijuma jomas vispargjo attistibu; (2) specifiskakas attistibas tendences, jo
ipasi attieciba uz pétijjuma jomu; (3) pétniecibas aktualitate noteiktaja joma. Strukturtam
literatiiras apskatam, kura galvena uzmaniba pievérsta Stirlinga dzingju pielietoSanai darbibai ar
biomasu, ta palielinot atjaunojamas energijas dalu, energoapgades dro$ibu un ilgtspgjibu, ir
izstradati $adi RQ:

RQL1: Ka Stirlinga dzing&ju pétnieciba attistijusies agrak un tagad?

RQ2: Kas ir uzmanibas centrd, un kadas ir jaunakas tendences maza méroga (dzivojamo)
atjaunojamo energoresursu petnieciba, kuru pamata ir Stirlinga dzingji, IpaSu uzmanibu pievérsot
biomasai?
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RQ3: Kada ir Stirlinga dzingja ietekme energoapgades, energoapgades drosibas un vides
pétniecibas joma?

Izstradataja pétijuma protokola (skat. 2.1. att.) ir aprakstits SLR process, un taja ieklautas
metodes, kas izmantotas informacijas avotu (datubazes) izvélei, analiz€jamo pétijjumu atlasei,
apkoposanai un izpétei (Secundo et al., 2020), (Petticrew and Roberts, 2008). Atbilstosi Massaro
et al. (Massaro, Dumay and Guthrie, 2016) “ir svarigi saprast, ka visi p&tijumi ir p&tniecibas
virziens, nevis stingra notikumu virkne”, tadgjadi ir iesaistita to nepartrauktiba un iteracija, kas ir
att€lota ari sekojoSaja pétijjuma protokola. Atkartojamibai literatliras analizé ir vairakas
priekSrocibas. Galvenas ir sp&ja padzilinati izpétit t€mas fonu un nemot véra straujas izmainas
pétniecibas joma (Baker, 2004), (Nolting et al., 2019). Saskana ar ming&to, tika izstradats secigs un
strukturéts literatiiras analizes process, ietverot noteiktu cirkularitates un iteracijas pakapi.

Ieprieksgjie pétijumi liecina, ka inZenierzinatnu p&tijjumos Scopus datubazes tvérums ir plasaks
neka Web of Science (Secundo et al., 2020), (Nolting et al., 2019). Saskana ar datubazu
novertésanas pieeju, ko izmantoja Noltings et al. (Nolting et al., 2019), 3aja 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 Zzurnali par tematu
“Energétika” un priekSmeta kategoriju “Energétikas inZenierija un energotehnologijas”
(Scimagojr, 2023). Péc tam tika noteikts, kuri no Siem Zurnaliem ir pieejami katra no divam
datubazém. Rezultata Scopus tverums $aja konteksta ir noteikts 100 %, jo visi 100 popularakie
zurnali tika indeks&ti Scopus. Web of Science datubazg bija parstavéti tikai 84 no 100 labakajiem
zurnaliem, tadgjadi var pienemt, ka tvérums ir 84 %. Zurnali, ko aptvéra Scopus, bet ne Web of
Science, ietvéra dazus zurnalus, kas publicgti galvenokart kinieSu valoda, un dazus Zurnalus
Apvienotaja Karalisté, ASV, Niderlandé un Sveicg. Atlasg nebija neviena zurnala, kas bija icklauts
Web Of Science datubazé un nebija pieejams Scopus. Sie pétijuma protokola otra sola rezultati
apstiprina iepriek$€jos secinajumus, un konkrétaja $i raksta pétjjuma t€ma Scopus datubazes
tvérums ir plasaks attieciba uz Scimago popularakajiem zurnaliem. Lidz ar to dokumentu ieguvei
izveleta Scopus datubaze. Dokumentu ieguve tika veikta 2023. gada oktobrT un novembri.
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Noteiktais Labiko zumilu datubazes ) Ieprieks€ja atslégas vardu
pétjuma merkis tvéruma novertejums ) mekl€Sana un analize

Pétijuma pétniecisko . | Zinatnisko publikaciju . | MekleSanas kriteriju
jautajumu definéSana o datubazes izvele o izvele ]
1. solis 2. solis 3. solis
\
Dokumentu izguve péc atlasitajiem
mekl€Sanas kriterijiem atbilstosi petij uma? =
jautajumam 3,
Q.
4. solis + B
Kvantitativa rezultatu analize |
5. solis
\
| Kvalitativa rezultatu analize |
6. solis —

2.1. att. [zmantota pétijuma metodologija.

Tresais solis ir meklé$anas kritériju atlase, lai filtrétu visu literatiiras datubazi. Noltings et al.
(2018) integreja tris mekleSanas panémienus: meklesanu peéc atslégvarda, meklesanu virziena
atpakal (backward) un mekl&$anu virziena uz priekSu (forward). Tika izmantota $ada pieeja —
pirmkart, sakotngjai atslégvardu generésanai tiek analiz&ta attiecigas izpétes jomas literattra, pec
tam tiek izmantota mekl&Sana virziena atpakal un uz priekSu, lai uzlabotu mekleSanas kriterijus.
Visparigakais atsleégvards “Stirlinga dzingjs” tika izmantots sakotn&jai mekleSanai (nemot véra
raksta nosaukumu, kopsavilkumu, atslégvardus), kas, ietverot izdevumus laikda no 1960. lidz
2023. gadam, Scopus sniedza 4213 rezultatus (sk. 2.2. att.). Gandriz 88 % avotu bija anglu valoda,
savukart pargjie — kinie$u, japanu, vacu U. C. valodas.

31



200

IS

5 180

5, 160

£ 140

£ 120

[l

Z 100

E

=}

E 80

E 60

-

2 | ”II”

0 prarm AR R

O © © © O© I 000 W W VOO ODHODH” OO OO O O O O O O f = o o o N N
[ B e R e N e B e I e N o)) DO OO0 OO0 0 0000 o0 o oo
L I B I B I I R T e e I e B B I B e I A O VA o VA o I N SV oV I oV I SN I SV SV SV )

® Publikacija ™ Konferences raksts = Cits

2.2. att. Atslegvarda “Stirling engine” meklésanas rezultati Scopus datubaze.

Kops 1977. gada publikaciju skaits ir ievérojami audzis, maksimumu sasniedzot 1984. gada.
Laika posma no 1984. lidz 1993. gadam ir vérojama loti mainiga, bet kopuma lejupejosa tendence,
kas liecina, ka Stirlinga dzingju izp&tes nozime $aja perioda ir samazinajusies, bet p&c 2004. gada
interese atkal paradijas. Stirlinga dzingjs ar maksimalo skaitu — 199 rakstiem — 2021. gada.
Kopuma laika gaita ir bijusas ievérojamas ar Stirlinga dzingju saistito publikaciju skaita svarstibas.
Vertgjot publikacijas péc to veida, ka redzams 2.2. attéla, pieaugoso zinatnisko interesi ap 20.
gadsimta asondesmitajiem gadiem galvenokart noteica konferencu raksti, savukart pedgjas divas
desmitgadgs ir vérojams biitisks zurnalu rakstu skaita pieaugums. Sakotngji iegtiti 4213 dokumenti,
kas satur frazi “Stirlinga dzingjs”, nemot véra visus dokumentu veidus. Tomer tika nolemts veél
vairak ierobezot meklesanu, apliikojot tikai rakstus, konferencu rakstus un recenzijas, neieklaujot
konferencu rakstu recenzijas un gramatas, jo tie nav originali p&tnieciskie raksti, un pirmie ir
paredzé&ti konferences tému apkopo$anai, un tiem nav autoru.

Sakotngjas mekleSanas rezultati nodrosina popularakos atslégvardus, kuri atspoguloti
rezultatos. Izslédzot lidzigus apzim&jumus, kas faktiski atkarto viens otru, desmit popularakie ar
Stirlinga dzingju saistitie atslegvardi ir:

siltuma parnese (Heat Transfer), siltuma dzingji (Heat Engines), saules energija (Solar Energy),
regeneratori (Regenerators), termodinamika (Thermodynamics), gaisa dzingji (Air Engines),
virzuli (Pistons), brivo virzulu Stirlinga dzingjs (Free Piston Stirling Engine), energijas
parveidosana (Energy Conversion), optimizacija (Optimization). Salidzinajumam - jaunakaja
publikaciju vilni (kop$ 2002. gada) saules energija (Solar Energy) ir vél augstak 10 atslégvardu
saraksta, savukart, pieméram, atjaunojamie energoresursi (Renewable Energy Resources) (vai
avoti, energijas), biomasa un ilgtsp&jiga attistiba (Sustainable Development) ir miné&ti attiecigi 101,
84 un 28 reizes.

Nemot vera iepriek§ izvirzito pétijuma merki un jautajumus (skat. 1. soli), paplasinata
meklésana tika veikta, izmantojot vairakas paplasinatas mekléSanas virknes (skat. 2.1. tab.),
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vienlaikus cenSoties neizmantot parak Saurus atslégvardus. Prezentéto pétijumu virknu izstrade
katram secigajam pétijuma jautajumam netika veikta lineari, bet ta vieta lietota iepriek§ mingta
cirkularitates un iteracijas pieeja (paradita 2.1. att. ar atgriezeniskas saites/iteracijas cilpu). RQ1
bija jaizpeta ar ieglitas izlases statistikas kvantitativo analizi. RQ2 un RQ3, pirmkart, tika novertéta
izlases statistika, péc tam tika parbauditi un analizéti iegito dokumentu nosaukumi un
kopsavilkumi, kam sekoja satura analize. Sajos posmos tika iesaistiti Cetri recenzenti. Ieklausanas
novirze tika ierobezota, parbaudot un analizgjot visu iegiito ierakstu kopsavilkumus. Lielaka dala
ierakstu tika iegiti un analiz&ti arT ka pilni dokumenti (RQ2 (n=29) un RQ3 (n=8)).

2.1. tabula
Meklgsanas kriteriji katram no definétajiem pétjjuma jautajumiem
P&tfjuma Mekl&sanas kriteriji
jautajums
(RQ) Meklesanas virkne Apraksts
RQ1 TITLE-ABS-KEY ("stirling engine") Visi pieejamie
AND laikrindu dati, tikai
PUBYEAR > 1959 AND PUBYEAR < 2024 raksti, konferences
AND referats, apskats.
(LIMIT-TO (DOCTYPE , "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp") OR Laikrinda lidz
LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re")) 2023. gadam
RQ2 (TITLE-ABS-KEY ("stirling engine") Ierobezojumi, kas
AND pieméroti RQ1, ka arT
TITLE-ABS-KEY (“"residential” OR "household" OR "Micro Combined atslégvardi, lai atlasitu
Heat and Power" OR "Micro Cogeneration" OR "Micro-CHP" OR "Micro- publikacijas par
cogeneration" OR "Micro-combined Heat and Power" OR majsaimniecibas
"Microcogeneration” OR "Microgeneration") méroga tehnologijam
AND un ar biomasu
TITLE-ABS-KEY ("biomass")) darbinamam
tehnologijam
AND
PUBYEAR > 1959 AND PUBYEAR < 2024 AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "re") )
RQ3 (TITLE-ABS-KEY (“stirling engine") RQI piemérotie

AND
TITLE-ABS-KEY ("energy secur*" OR "energy independ*"))

AND PUBYEAR > 1959 AND PUBYEAR < 2024 AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "re")

ierobezojumi un
atslégvardi, lai atlasttu
publikacijas par
energoapgades
drosibu un energétisko
neatkaribu

2.2. DaudzKkritériju léemumu pienemS$anas salidzinosa analize

Saja pétfjuma tika izmantotas divas metodes: literatiiras apskats un daudzkritériju analize
(Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA). Literatiras apskats balstits uz zinatnisko literatdiru.
MCDA izvéléta, pamatojoties uz parskatito dokumentu (Khan and Gohari Darabkhani, 2022). Lai
sasniegtu v€lamo rezultatu, veiktas Sadas seSas darbibas, kas paraditas 2.3. attela.
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2.3. att. Metodologijas soli.

Literatiiras apskats

Sakotngji tika pienemti Iémumi par to, kuras atjaunojamas elektroenergijas raZo$anas sist€émas
var€tu salidzinat. Tika atlasitas Cetras sist€mas: protonu apmainas membranas degvielas $iina ar
fotoelektriskiem paneliem (PEMFC/PV), fotoelementu paneli (PV), Stirlinga dzingjs ar biomasu
(SE/BM) un saules $kivju Stirlinga dzingjs (SE/SD). Ka ming&ts ieprieks, galvenais mérkis bija
salidzinat degvielas $anu un Stirlinga dzin&ju tehnologijas. So tehnologiju sistémas, nevis tikai
paSas tehnologijas izvéletas, lai var&tu analizét konkrétus datus, nevis datu intervalus. MCDA
ieklava arT PV sistému, jo tas ir majsaimniecibas visplasak izmantotais atjaunojamas energijas
veids (Khezri, Mahmoudi and Aki, 2022). Tas darbojas ka bazes scenarijs, lai labak novertétu citas
sisteémas.

Ir vairaki kurindma elementu veidi: protonu apmainas membranas kurinama elementi
(PEMFC), sarmu elektrolizes elementi, fosforskabes kurinama elementi, kauséta karbonata
kurinama elementi un cieta oksida kurinama elementi (Abdelkareem et al., 2021). PEMFC tika
izveleti, jo tie ir pieméroti neliela apjoma elektroenergijas raZosanai, tiem ir salidzino§i augsta
efektivitate, un tie var razot elektroenergiju, izmantojot atjaunojamo energiju. Sis degvielas §tinas
ir vismodernakas un komerciali pieejamas (Knosala et al., 2021). PEMFC darbojas 60-160 °C
temperatiira, un to elektriska efektivitate ir aptuveni 50 %. Sis §iinas darbojas ar tiru idenradi (Khan
and Gohari Darabkhani, 2022). Udenraza izcelsme nosaka, vai sistéma sarazota elektroenergija ir
atjaunojama. Udenradi var iegiit no fosila kurinama vai elektrolizes cela. Visizplatitakais ir
dabasgazes tdenradis, kas veido vairdak neka 48 % no kopgja sarazota Gidenraza. Tam seko naftas
parveide (30 %), oglu gazifikacija (18 %), un tikai 4 % Gdenraza tiek iegiti ar citam tehnologijam
(Stropnik et al., 2022). Udenradi var iegiit elektrolizes cela no atjaunojamiem resursiem, pieméram,
saules, véja vai adens. Saja pétijuma aplikotd sistéma izmanto saules energiju, jo ta ir
vispiemérotaka majsaimniecibas ITment.

Stirlinga dzingji parasti darbojas ar fosilo kurinamo (Teixeira, 2020), tomér $iem dzin&jiem ir
iesp€ja izmantot atjaunojamos energijas avotus ar augstu efektivitati. Gadu gaita ir izstradati
simtiem Stirlinga dzing&ju dizainu, izmantojot termodinamikas pamatprincipus. Tos var klasificét
péc cilindru izvietojuma, darbibas rezima un virzula sakabes (Salih et al., 2022). Stirlinga dzin&jus
visbiezak klasificé péc cilindru izkartojuma: alfa, beta un gamma. A. Abuelyamen un R. Ben-
Mansour (Abuelyamen and Ben-Mansour, 2018) salidzindja visu tiis veidu energoefektivitati
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vienados apstaklos un atklaja, ka alfa Stirlinga dzingjam ir viszemaka jauda (0,9 W) un viszemaka
siltuma efektivitate. (1,8 %). Talak seko Stirlinga beta dzingjs, Kura izejas jauda un termiska
efektivitate ir attiecigi 8,7 W un 7,5 %. Vislielaka izejas jauda un termiska efektivitate bija gamma
Stirlinga dzingjam — 9,22 W un 9,8 %. Saja pétijuma apliikotajam sistémam netika definéts Tpass
Stirlinga dzingja tips. Pamatojoties uz parskatito p&tijumu (Teixeira, 2020), MCDA tika izvél&tas
divas Stirlinga dzingju sist€mas: ar biomasu darbinama sisteéma un saules $kivju sisteéma. Visas
izveletas sisteémas ir paraditas 2.4. attéla. PV sist€ma ir att€lota ar zilu krasu, degvielas §tinu sistema
— ar gai$i zalu krasu un Stirlinga dzingju sistémas — ar dzeltenu un tumsi zalu krasu. Visas
atjaunojamas energijas sisteémas var uzlabot ar papildu akumulatoriem.

| PEMFC/PV PV | SE/BM IV SE/SD

Saules paneli [ Saules paneli ] [ Biomasas katls ] Parabolisks atstarotajs

Elektrolizators

—\

= - Saules izseko$anas sisteéma
Stirlinga dzingjs

H; uzglabasana Stirlinga dzingjs

PEMFC

] 4w

Akumulaciia

Ve N cn N cn N G
— )

2.4. att. Saja pétijuma apliikoto sistému shémas.

Protonu apmainas membranas kurinama elementu sistéma ar fotoelementu paneliem — zala krasa, PV
panelu sistéma zila krasa, ar biomasu darbinamu Stirlinga dzingju — tumsi zala krasa un saules energijas
Stirlinga dzin&ju — dzeltena krasa.

Péc salidzinamo alternativu izvéles nakamais solis bija kriteriju atlase. Kritériji noteikti,
pamatojoties uz to atbilstibu p&tijuma mérkim un pieejamajiem datiem. Lai noveértétu energijas
razo$anas sist€mas vides, tehniskaja un ekonomiskaja aspekta, noteikti sesi kritériji. Atlasitie
kritériji redzami 2.2. tab. Idealas veértibas ir apzimétas ar "+", kas norada maksimalo vertibu, vai
"—"_lai noraditu minimalo veértibu.
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2.2. tabula

Daudzkritériju lémumu analizes kriteriji

Kriteriju kategorija Kriteriji Ideala vertiba

Ekonomiskais LCOE - izlidzinatas sistémas energijas izmaksas -

aspekts (€/kWh)
Tehniskais aspekts Efektivitate — sistémas elektriska efektivitate (%) +
Uzticamiba — sist€émas pilnas slodzes darba laiks +

(st/gada)
Vides aspekts GWP - sistémas globalas sasil§anas potencials -

(kg CO, eq/kWh)
Kalposanas laiks — tehnologijas tehniskais kalposanas +
laiks (gadi)

Izlidzinatas energijas izmaksas (LCOE) ir salidzino$s raditajs, ko izmanto, lai novertétu
politiskos 1émumus saistiba ar atjaunojamas elektroenergijas razosanu (Aldersey-Williams and
Rubert, 2019). LCOE indikators sniedz apléses par energijas vienibas izmaksam visa sist€mas
darbibas laika, ieskaitot kapitala, darbibas un finanséSanas izmaksas. Tas parasti sastav no
sakotn&jam investicijam, uzstadiSanas izmaksam, ekspluatacijas un uzturésanas izmaksam, ievades
likmém, diskonta likmém, tehniska kalpoanas laika un nolietojuma (Teixeira, 2020). Saja
pétijuma tas atspogulo sisteémas ekonomisko aspektu un ietver vairakus ekonomiskos raditajus
viena. LCOE nemts no literatiiras, kur tas ir aprékinats, izmantojot 2.1. vienadojumu (Budak and
Devrim, 2019).

e oy

Lcog - &P -1 @.1)
EO

kur IC — uzstadisanas izmaksas, EUR;
OM - ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksas, EUR;
EO — kopégjais saraZotais energijas daudzums gada, kW/gads;
p — diskonta likme,
n — sistémas kalpo$anas laiks, gadi.

Tika izvéleti divi tehniskie parametri — elektriska efektivitate un pilnas slodzes darba stundas.
Sisteémas elektriska efektivitate norada, kura sistema ir efektivaka, razojot nepiecieSamo
elektroenergiju. Darba laiks norada uz sistémas uzticamibu — cik ta apmierinas pieprasijumu un vai
biis nepiecieSama rezerves jauda.
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Salidzinot atjaunojamas energijas sist€émas, ir butiski ieklaut vides indikatorus, jo to dzives
cikla laika ir at8kiriga ietekme uz vidi. No visiem dzives cikla analizg (Life Cycle Analysis, LCA)
analiz&tajiem parametriem globalas sasil$anas potencials (GWP) tika izveleéts MCDA, jo tas ir viens
no kritiskajiem raditdjiem un politikas virzitajspekiem siltumnicefekta gazu neto emisiju
samazinaSanai ES (Stropnik et al., 2022). Otrais raditajs, tehniskais kalposanas laiks, atspogulo,
cik ilgs laiks nepieciesams, 11dz tehnologija vairs nav noderiga. Ja tehnologijai ir isaks kalpo$anas
laiks, jaunas tehnologijas biis jarazo biezak un eso$as klis par atkritumiem. Turklat, ja tiek
apsvertas majsaimniecibas &rtibas, paSnickam bis japieliek lielakas piiles, lai uzturétu sist€ému.

Daudzkriteriju lemumu analize

MCDA ir metode dazadu alternativu salidzinasanai, pamatojoties uz atbilstoSiem kritérijiem. Ir
vairakas MCDA metodes, kuram ir savi ierobezojumi un kuras sniedz dazadus rezultatus
(Zlaugotne et al., 2020). Sim pétijumam izvéleta metode bija pasatijuma izvéles lidzibas ar idealo
risindjumu panémiens (Technique of Order Preference Similarity to the Ideal Solution, TOPSIS).
Izmantojot So metodi, galarezultats ir alternativas tuvums idealajam risindjumam. Tas nozimg, ka
jo tuvak rezultats ir "1", jo tuvak $T alternativa ir idealajam risinajumam. Aprékinu soli tika nemti
no Zlaugotne et al. pétijuma (Zlaugotne et al., 2020). Tika pienemts, ka visiem krit€rijiem ir
vienada nozime, tapéc tika piemérots vienads svars. Visiem aprékiniem izmantota MS Excel.

TOPSIS metodei ir pieci aprekina soli (Zlaugotne et al., 2020). Sakotngji lemumu matrica ir
janormalize. Tas tiek darits saskana ar 2.2. vienadojumu:

R—_ X | 2.2)
X
kur R ir normalizgta matricas vértiba un X ir kritérija vértiba.
V=w-R, (2.3)

kur V ir svérta vertiba un w ir kriterija svars. Ka jau minéts, $aja pétijuma kriteriju svars ir vienads,
tatad tas ir viens dalits ar kriteriju skaitu, iegiistot svaru 0,20.

Nakamais solis ir idealo un antiidealo vértibu noteikSana. Ja ideala vértiba ir maksimala vértiba,
tad V* ir lielaka no svértajam vértibam un V- ir mazaka vértiba. Ja kritérija nosacijumi ir apgriezti,
ideala veértiba ir minimala veértiba, tad V* ir mazaka svérto vertibu vértiba un V- ir lielaka vértiba.

P&c tam aprékinats tuvums idealajai un antiidealajai vertibai. To var izdarit, izmantojot 2.4. un

d; =S vy, (2.4)

kur da* ir tuvums idealajai vertibai un V* ir ideala vertiba.

2.5. vienadojumu.
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d; =XV -v), (2.5)

kur da” ir tuvums antiidealajai vértibai un V- ir antiideala vertiba.

Galarezultats ir relativais tuvums idealajam risinajumam. To aprékina saskana ar
2.6. vienadojumu.

.
cC,=—2—, 2.6
T (26)

kur Ca ir relativais tuvums idealajam risinajumam. So vértibu iegiist katrai alternativai, un to var
izmantot, lai tas normaliz€tu.

P&c TOPSIS aprekiniem veikta papildu jutiguma analize. So analizi var veikt, lai parbauditu
kriteriju ietekmi uz alternativam. Jutiguma analizei ir tris posmi. Aprékinu soli nemti no
E. Teirumnieka u. c. pétijuma (Teirumnieka et al., 2023).

Saja metodé sakotngji pienemts, ka kritériju svari ir vienadi. Vienadus svarus aprékina ar
2.7. vienadojumu.

w=1t @7)
n

kur w' ir kriteriju sakotngjais svars un n ir kriteriju skaits.

P&c tam viena kritérija svaru pielago atbilstosi vienibas variacijas koeficientam. Sis mainigais
svars ir taja br1dl analiz€jama kriterija svars. Lai to aprékinatu, izmantots 2.8. vienadojums.

W' =g -w', (2.8)

kur w'x ir mainama kritérija svars un Sk ir vienota variacijas attieciba. Jutibas analize veikta,
izmantojot piecus vienotus variacijas koeficientus (0,01; 0,5; 1,5; 2; 2,5).

Atlikuso kritériju svars ir vienads, un to var aprékinat saskana ar 2.9. vienadojumu.

. _d=w)
ka_ (n—l) 1 (29)

kur W'kn ir krit€rija svars, kas nav mainams.

Kad jutiguma analizei nepiecie$amie svari ir aprékinati, tos izmanto, lai aprékinatu Katra
kritérija relativo tuvumu idedlajam risindgjumam ar katru unitdro variacijas koeficientu. Sim
noliikam izmantoti TOPSIS aprékina soli.
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2.3. Energoapgades sistémas darbibas bilance

Energoapgades drosibas scenariju izvertéjums

Kompleksa metodologija izstradata, lai novertétu energétiskas drosibas palielinasanas
scenarijus. Metodologija ir universala, un to var izmantot dazadu energijas lietotaju analizei (sk.
2.5. att.). Pirmais solis ir novertét pasreiz&jo situaciju. Datu pieejamibai (lietotaju datiem vai
energoauditam) ir liela nozime, veidojot pareizo priekSstatu un talak izstradajot atbilstoSus
attistibas scenarijus. Siltumenergijas un elektroenergijas patérina analize sniedz atbildi par
iesp&jamiem risindgjumiem energodro§ibas paaugstinasanai. Pirms alternativa scenarija izveides ar
jebkuru pieejamo tehnologiju primari ir jaizverté esosa siltumenergijas un elektroenergijas patérina
samazinaSanas iesp&amiba. Energijas patérina samazina$ana ir svarigs priek$noteikums
energoapgades droSibas palielinasanai. Kad ir noteikta nepiecieSama jauda, ir iespgjams izveleties
atbilsto$ako elektoenergiju genergjoso iekartu atkariba no darbibas laika un citiem tehniskajiem
parametriem. Ja pastav piemérotakas tehnologijas, var izstradat vairak scenariju. Ja, izvertgjot
esoSo situaciju, tiks konstatéts, ka alternativais scenarijs nav nepiecieSams vai pareja uz jaunam
tehnologijam nav iesp&jama, tad piedavatais risinajums var saturét ieteikumus esosas tehnologijas
uzlabo$anai.
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ENERGIJAS DROSIBAS IEVADS
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2.5. att. Energoapgades droSibas novértéSanas shéma.

Visi definétie scenariji salidzinati sava starpa, ka arT ar bazes scenariju, kas raksturo pasreizgjo
situaciju. Lietotajs var izveleties kriterijus, pec kuriem tiks salidzinati analiz&tie scenariji. Kriteriju
skaitu un robezvertibas ir iesp&ams definét individuali katram lietotagjam. Obligats kritérijs ir
iespgja ar izveleto scenariju un tehnologisko risinajumu nodro$inat 100 % paspietickamibu. Ja §is
kriterijs ir izpildits, var sekot turpmaka scenarija analize, izmantojot citus kriterijus. Kriteriji var
biit no dazadam dimensijam — tehnologiskie (izlaides jauda, energijas patérin$ u. c.), ekonomiskie
(energijas raZoSanas izmaksas, nepiecieSamais investiciju apjoms, atmaksasanas laiks utt.), vides
(CO2 emisijas, gaisu piesarnojo$as emisijas, raditie atkritumi) utt.). Krit€rijiem var bit vienads
svars, bet atskirTga nozime vai ietekme.

Gadijuma izpé€te: visparigs esosas situacijas apraksts

Adazu pilséta ir Adazu novada administrativais centrs. P&tljuma nemtas vera tikai vietgjas
pasvaldibas ¢&kas. Pilséta vésturiski dabasgazi centraliz€tajai siltumapgadei izmanto tikai
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majsaimniecibas. Majsaimniecibas un pasvaldibas &kas karsto tideni sagatavo individuali ar

elektriskajiem un dabasgazes (dazkart — dizela) boileriem.

Petijuma ieklautas &kas iezimé&tas 2.6. attéla. Savukart 2.3. tabula ir paraditi to galvenie
parametri. Tabula ir pieejama informacija par elektroenergijas (E) patérinu (ieskaitot ipatngjo E
paterinu gada), siltumenergijas (Q) patérinu (ieskaitot ipatngjo gada Q patérinu), renovacijas

stavokli un pieejamo jumta platibu.

| = L
\ 3&@%‘1

:dFL.nL R

2.6. att. Petfjuma ieklauto Adazu pagvaldibas eku atra$anas vieta.

2.3. tabula
Izveleto pasvaldibas €ku tehniskie parametri
Pasvaldibas Apkures . _E . . 9 . Ip- gada | Ip. gada Renov. Pl.eejama
cka Apz. z0na. m? (vidgjais), | (vidgjais), E, Q, stavoklis jumta
’ MWh/mén. | MWh/mén. | kWh/m? | kWh/m? platiba, m?
" —
Birojucka | A 333 38 156 131 328 Dalgji 423
1,1** renovets
54,1 *
Pamatskola B 8724 17,0 23 51 Jauns 472
1,5 **
" —
Padomescka | C 729 19 128 32 163 Dalgji 81
2,3 ** renovets
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 21 6 ** 25 238 Renovéts 480
Policijas 78* Dalgji
iecirknis G 194 11 1,4 ** 66 323 renovéts 57

* Apkures sezona, ** arpus apkures sezonas
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Nemot vera centralizétas siltumapgades ierobezoto pieejamibu pilséta, pasvaldibas ekas vesturiski
nebija pieslégtas siltumtiklam. Ir divi galvenie problému veidi: attalums un siltuma slodze. Izpé&tot
esoso situaciju, tiek konstatéts, ka €kam, kas atrodas salidzinosi tuvu siltumtikliem, ir salidzinosi
liela siltuma slodze, ko nevar nodro$inat ar eso$ajam caurulém, jo ieksgjais diametrs nav pietickami
liels. Savukart ekas, kas atrodas salidzinosi talu no siltumtikla, nevar pieslégt, jo jauna caurulvada
izbiive ir dargs scenarijs, nemot vera, ka teoretiskie aprékinatie zudumi jaunaja caurulvada biitu
parak lieli, kas rada ilgaku atmaksasanas laiku.

Siltumenergijas (Q) patérins

Izveleto eku Q paterins galvenokart ir atkarigs no ara gaisa temperatiiras (2.7. att.). Korelacija
starp Q patérinu un ara gaisa temperatliru iegiita, pamatojoties uz pieejamajiem vesturiskajiem
datiem. Kopuma salidzinosi laba korelacija novérojama visam €kam ar vidgjo determinacijas
koeficientu R2 0,71. Tomer gandriz visam ekam ir atseviski gadijumi, kad Q paterins ir lielaks par
noteikto korelacijas likni. Tipisks $adas izkliedes iemesls ir nepareizi noreguléta apkures sisteéma,
kas nenodrosina pareizu piegadata Q daudzumu. Rezultata ka sanem lieko Q, paaugstina iekstelpu
temperattru un siltuma zudumus, ka arT nepareizi izmanto energoresursus.
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2.7. att. IzvEl&to pasvaldibas &ku siltumenergijas patérina un ara gaisa temperatiiras
korelacija apkures sezona.
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Elektribas (E) pateérins

Izveleto €ku E paterins ir ievérojami mazaks par siltumenergijas pieprasijumu, tacu ta nozime
ir vienlidz svariga kopgjas energoapgades kontekstd. Eku E patérina profils butiski atSkiras,
galvenokart dazadu €ku (skolas (izglitibas), biroju €kas (komercialas) u. €.) vajadzibas un ipatnibas
(skat. 2.8. att.). Dazas €kas (E un F) ziemas méneSos ir bijis ievérojams E patérina picaugums.
Savukart D eka ir E patérina maksimums vasara. Ir arT €kas, kuru patérin$ atSkiras no pargjo eku
patérina tendences, pieméram, eka B ir E patérina maksimums no septembra Iidz decembrim. C un
G ekam ir minimalas E patérina svarstibas, kas ir labs priekSnoteikums parejai uz efektivu

energosistému.

60

50
40 —o—Fka A
g —e—FkaB
£ 30 —o—FkaC
E —e—EkaD
ui 20 .\‘\‘—O——‘/“\ EkaE
—o—FEkaF

10 _

—o—Eka G

0

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
Laiks, mén.
2.8. att. Izvéleto pasvaldibas eku ikgadgjais elektroenergijas patérins.

Attistibas scenariji

Balstoties uz AdaZzu pilséta esosas situdcijas analizi un literatlira atrodamajiem
tehnologiskajiem piemé&riem, tika izstradati dazadi scenariji energétiskas dro$ibas uzlaboSanai
Adazu pilseta. Kopa tika analizeti Cetri scendriji ar dazadam izvéletajam tehnologijam, ka ar
scenarijs ar samazinatu Q un E slodzi. Katrs scenarijs paredz 100 % Q un E paterina
paspietickamibu pasvaldibu &kas.

Pamata scenarijs (BS)

PaSreizgja situacija pétljuma ietvaros ir bazes scenarijs, salidzinot ar alternativu attistibas
scenarijiem. Bazes scenarijs ietver 100 % dabasgazes izmantoSanu visas €kas Q razoSanai un E
iepirk$anu no tikla.
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Biomasa + Stirlinga dzinéjs (SE) (S1)

Pirmais alternativais scenarijs ir balstits uz biomasas izmantoSanu Q un E razoSana. Biomasa
Latvija ir plasi pieejams energijas avots, jo vairak neka pusi valsts teritorijas klaj mezi. Ir pieejamas
daudzas tehnologijas, kuru pamata ir biomasas izmantosana. Katls ar SE tika izv€l&ts ka biomasas
tehnologija, nemot veéra izveleta gadijuma izp&tes Ipatnibas, kad ir jasarazo gan Q, gan E,
salidzinosi nelielas jaudas.

Viens no galvenajiem SE kritérijiem ir attieciba starp sarazota Q un E daudzumu. ST attieciba
var ieverojami atskirties atkariba no konstruktiva risingjuma, ta var svarstities no 1,7 Iidz 8,8
(Teixeira, 2020). Tapat ka citam uz biomasu balstitam tehnologijam, SE efektivitate ir atkariga no
slodzes. Maksimala efektivitate tiek sasniegta pie nominalas slodzes (100 %) un ir vienada ar
87,7 %. Efektivitates slodze ieveérojami samazinas, sasniedzot 50,5 % pie % no nominalas slodzes.
Sada tendence médz bit ari dabasgazes katliem, tadu efektivitate sarak mazak (skat. 2.9. att.)
(Teixeira, 2020), (Zhang et al., 2020). Sis aspekts parada, ka, lai panaktu racionalu degvielas
patérinu, ir svarigi nodro$inat, lai paterétajs veidotu p&c iesp&jas vienmérigaku pieprasijumu bez
l&cienveida izmainam brizos, kad energotehnologijas raZosana ir zema. Aprékinos nemta véra gan
SE, gan dabasgazes katla mainiga efektivitate atkariba no slodzes. Izmantoti iegitie regresijas
vienadojumi, kas paraditi 2.9. attela. Iegitie rezultati ir daudz ticamaki, salidzinot ar citos
petijumos sniegtajiem datiem.
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2.9. att. Energotehnologiju efektivitates atkariba no slodzes.

Saules PV + siltumsiiknis (HP) (S2)

Otrais scenarijs ir balstits uz saules energijas izmantoSanu energijas razo$anai. Saules PV
tehnologijas izv€l&tas E razo$anai un €kas patérina segSanai. Nemot véra Latvijas klimata Tpatnibas
un butisko saules starojuma intensitates atSkiribu vasaras un ziemas mé&nesoS, ari sarazotas E
daudzums dazados meéneSos biutiski atSkiras. lesp&amais sarazotas E daudzums ieverojami
parsniedz &ku pa$patérinu vairakos ménesos. Tapéc scenarija ka papildu tehnologija katrai &kai
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izmantota HP, lai E parpalikumu parveérstu par Q. PV panelu uzstadisanai uz &kas jumta ir svarigi
divi faktori: uz dienvidiem vérsts jumts un pieejamais jumta laukums. P&tjjuma ir noteikts
pieejamais jumta laukums (skat. 2.1. tab.), nemot véra jumta lenki, kas tika izmantots turpmakajiem
aprékiniem. Tika noteikta iesp&ama teritorija un robeZas, kas var tik izmantotas tidens HP izbavei
ka ari platiba kas butu nepiecieSama, lai izbaivétu HP sistému atbilstosi €kas lielumam un
tehniskajam stavoklim. Nemot véra ierobezojumus, €kas tehnisko stavokli un apkurinamo platibu,
gaisa HP tehnologija ir vispiemé&rotaka visos scenarijos.

Uzstadot maksimalo saules PV daudzumu, nemot véra €ku jumtu platibu, dazos vasaras
méneSos rodas elektroenergijas parpalikums pat péc noteikta elektroenergijas daudzuma
izlieto$anas HP vajadzibam siltumenergijas razo$anai. Tas jo Tpasi attiecas uz &kam, kuram vasaras
meénesos ir zems Q paterins. Lidz ar to veidojas sarazotas E parpalikums. Petfjuma ietvaros tiek
uzskatits, ka E parpalikums tiek nodots kopgja tikla un no pardotas E tiek sanemti naudas ienakumi.
Lai segtu atlikuSo pieprasijumu pec Q un E, izveléts piemerotas jaudas SE.

Saules kolektori + TES (S3)

TreSais scenarijs ir balstits uz saules kolektoru izmanto$anu ar TES siltuma pieprasijuma
seg8anai. Turklat Q un E razo SE. NepiecieSama saules kolektoru platiba aprékinata tada, lai segtu
vidgjo siltumenergijas pieprasijumu vasara. Nav pamatoti uzstadit maksimalo kolektoru tilpumu,
lai radttu ieveérojamu Q parpalikumu. Gadijumos, kad p&c nepiecieSama saules kolektoru montazas
jumta platiba ir pieejama, tiek papildus aprékinats iespgjamaiss saules PV uzstadiSanas apjoms. Lai
segtu atlikuSo pieprasijumu péc Q un E, izv€léts piemérotas jaudas SE.

Pétijuma izmantotie parametri un vertibas

Scenariju aprékinasanai izveléti tehniski ekonomiskie mainigie un atkaribas. Mainigie lielumi
ir balstiti uz literatliras datiem, situaciju energijas tirgli un ekspertu pien€mumiem. Mainigas
vertibas ir paraditas 2.4. tab.

2.4, tabula
Petijuma ieklauto tehniski ekonomisko parametru pienemtas vertibas
Mainigais Vértiba Megrvieniba

Stirlinga dzingja ipatn&jas izmaksas 750 EUR/KW
Saules PV ipatngjas izmaksas 25 883*x0.374 EUR/KW
Siltumstikna ipatn&jas izmaksas 296 EUR/KW
Saules kolektora Tpatn&jas izmaksas 295 EUR/m?
Siltuma akumulacijas sistémas Tpatngjas izmaksas 216 EUR/m?®

Saules PV efektivitate 21,1 %

Saules PV zudumu koeficients 95 %

Saules kolektora efektivitate 77,5 %

Saules kolektoru sistémas zudumu koeficients 90 %
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2.4. tabulas turpinajums

Dabasgazes Ipasas izmaksas 150 EUR/MWh
Papildu izmaksas par energijas razoSanu no dabasgazes 20,0 %
Koksnes granulu ipatnéjas izmaksas 104 EUR/MWh
Papildu izmaksas par energijas razo$anu no koksnes granulam 40,0 %
Elektribas tarifs 350 EUR/MWh
Ipatngjas elektroenergijas izmaksas (pardosana) 280 EUR/MWh
X — tehnologiju kapacitate, kw

Energijas raZoSanas efektivitate, izmantojot SE un dabasgazes katlu, ir mainigo atkariba no
energotehnologijas slodzes. Ta raksturota nodala “Siltumenergijas (Q) patérins”. Nemot véra
veikto prieksizpéeti, autors papildus ieviesa divus faktorus, kas nosaka neparedzétas papildu
izmaksas: dabasgazes tehnologijam tas veido 20 % un SE — 40 %.

Emisijas apjoms no biomasas un dabasgazes sadedzinasanas, ka ari elektroenergijas razo$anas
aprekinats, pamatojoties uz emisijas koeficientiem. Emisijas faktori ir paraditi 2.10. attela,
pamatojoties uz literatiiras datiem (Karanasiou et al., 2016), (EPA, 2018), (Atabani et al., 2012).
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2.10. att. Pettjuma ieklauto energijas avotu pienemtie emisijas faktori.

Visi ieviestie mainigie izmantoti, lai aprékinatu Cetrus kriterijus: kopgjas investicijas, Tpatngjas
energijas izmaksas, atmaksaSanas periodu un emisiju apjomu. Krit€riji aprékinati visiem
aprakstitajiem scenarijiem katrai paSvaldibas €kai. Aprékini saskana ar scenarijiem veikti diviem
gadijumiem, kur faktiska siltuma slodze ir vienada ar 100 % no paredzamas slodzes un 80 % no
paredzamas slodzes.
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Izmantotie vienadojumi

Izmaksu raditaju energijas razo$anas procesa sauc par ipatngam energijas izmaksam. Bazes
scenarijam (BS) Sis raditajs aprékinats, pamatojoties uz 2.2. tabulas datiem un izmantojot

vienadojumu:

0
rec EED+(Lsco)

SECo = E+Q E+Q

: (2.10)

kur SECo —Tpatngjas energijas izmaksas bazes scenarijam (0. scenarijs), EUR/MWh,;
TEC — kopgjas energijas izmaksas, EUR;
E — elektroenergijas patérin§ gada, MWh;
Q — gada siltumenergijas patérins, MWh;
ET - elektroenergijas tarifs, EUR/MWh;
NG — dabasgazes katla lietderibas koeficients, %;

SCg — dabasgazes Tpatngjas izmaksas, EUR/MWh.
Alternativiem scenarijiem (S1, S2, S3) Sis raditajs tika aprékinats, izmantojot vienadojumu:

SEC = TEC _ (BrSCrEPpxSCE) (2.11)
E+Q E+Q
kur SEC — alternativo scenariju Tpatngjas energijas izmaksas, EUR/MWh;
Br — degvielas patérins$ energijas ekvivalencei, MWh;
SCF —1patngjas degvielas izmaksas, EUR/MWh;
EPEex — sarazotas elektroenergijas parpalikums, MWh;
SCE — elektribas 1patngjas izmaksas (pardosana), EUR/MWh.

Kopgjas investicijas ir investiciju apjoma raditajs, kas nepiecieSams, lai uzstaditu tehnologiju
un nodro§inatu nepiecie$amo jaudu (elektrisko vai siltuma). Atkariba no sagaidamo tehnologiju
daudzuma raditaju aprekina, izmantojot vienadojumu:

TI = ¥(C - SCp), (2.12)

kur TI — kopgjas investicijas, EUR;
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C — nepieciesama jauda, kW,
SCr — tehnologiju Tpasas izmaksas, EUR/kW.

Atmaksasanas periods ir laika raditajs, kas nepiecieSams, lai projekts saglabatu pelnu.
Pamatojoties uz vertibam, kas aprékinatas ar 2.10., 2.11. un 2.12. vienadojumu, raditaju aprékina,
izmantojot vienadojumu:

TI

PP = ———,
SECo—SEC

(2.13)

kur PP — atmaksasanas periods, gadi.

Sarazoto emisiju apjomam aprékinata ietekme uz vidi katra scenarija. Q razoSanas radito
emisiju gadijuma aprekins veikts, izmantojot 2.14. vienadojumu, un E razosanas gadijuma — ar
2.15. vienadojumu.

Mgy = Bp =, (2.14)
kur Mem — gada emisiju daudzums, g (CO2 — kg);
EF — emisijas faktors, g/MWh.
Mgy = E - ——. (2.15)

2.4. Eksperimentala izpéte
1. eksperiments: Stirlinga dzin€éja darbibas izpéte

Sobrid modernu maza méroga un mikroméroga biomasas bazes mikrokogeneracijas (micro
Combined Heat and Power, mCHP) iekartu piedavajums ir ierobeZots un nav pieejams brivaja
tirgli — tikai laboratorijas koncepcijas vai prototipa Iimeni. Pieejamo mCHP tehnologiju pétijuma
secinats, ka komerciali pieejamas ir tikai gazveida vai $kidra fosila kurinama iekartas.

Viena no tehnologijam, ko darbina ar cieto biomasu, ir Stirlinga dzingja mCHP sistéma.
Stirlinga dzingji ir ar&jas degSanas dzingji, kas kopa ar elektrisko generatoru un katlu veido slégtu
mikrokogeneracijas sistému.

Stirlinga dzin&ju mikrokogeneracijas ickartam ir vairakas priekSrocibas:

— plasa kurinama izvéle;

— augsta termodinamiska efektivitate;

— zems trok$na limenis;

— salidzinosi ilgs apkopes intervals (Padinger et al., 2019).
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Stirlinga dzingjiem ir augstaka degvielas un energijas raZoSanas attieciba, tapec $ada veida
aprikojums ir vairak piemérots lielakiem majokliem ar lielaku siltuma slodzi, lai vienlaikus
apmierinatu siltuma un elektroenergijas pieprasijumu.

Stirlinga dzinéja darbibas principi

Pats Stirlinga dzingjs ir zinams kop$ 1816. gada, tatu mMCHP tehnologija joprojam ir izstrades
stadija. Atskirtba no iekSdedzes dzingjiem tam ir raksturiga augsta efektivitate, elastigums
kurinama izvélg, zems izme$u daudzums un laba veiktsp&ja dal&ja slodze.

Siltumenergijas piegade no argjiem avotiem lauj izmantot plaSu kurinama klastu, pieméram,
tadus atjaunojamos energijas avotus ka saules energija vai biomasa. Stirlinga dzingjiem ir zemas
apkopju izmaksas, tie ir klusaki un darbojas vienmérigak neka iek§dedzes dzingji (Sheykhi et al.,
2019).

Briva virzula Stirlinga dzingjs (FPSE) ir Stirlinga dzingja variants, kura darba un
kompensgjosais jaudas virzulis nav savstarpgji saistiti ar kloka mehanismu. Elastigas atsperes, kas
piestiprinatas pie attieciga parvietotaja un spéka virzula, cikliski uzglaba un atbrivo mehanisko
energiju, lidzigi ka kinematiska Stirlinga dzingja spararata saglabajas kinétiska energija. Jaudu
nodrosina spiediena izmainas, kas rodas gazveida darba vielas cikliskas sildisanas un dzes€Sanas
rezultata (Abuelyamen and Ben-Mansour, 2018). Stirlinga dzingja shéma paradita 2.11. attéla.

Stirlinga dzingja mCHP sistéma var biit galvenais energijas razosanas avots majsaimnieciba
kopa ar citam elektroenergijas generacijas iericém, pieméram, saules paneliem un saules baterijam.
Argjas siltumenergijas piegades iespgja lauj pastavigi kontrolét kurinama energijas avotu.

Stirlinga dzingji ir vienkarSas konstrukcijas, un, salidzinot ar iek$dedzes dzingjiem, tiem nav
nepiecieSama cilindru elloSana, aizdedzes sistéma un iepliides un izpliides varstu sisteéma. Ieprieks
minétas 1pasibas ir loti svarigas, ja dzingji tiek izmantoti apkures sist€mas, kuram nepartraukti
jadarbojas visu apkures sezonu vai pat dazos gadijumos nepartraukti visu gadu. Zemais vibracijas
un trokSna Iimenis lauj §is ierices novietot dzivojamas majas vai pat dzivojamas telpas. Ieprieks
mingtie raksturlielumi liecina, ka Stirlinga dzingja mCHP var izmantot majsaimniecibas, Tpasi
lauku apvidos, kur nav iesp&jams pieslégties CSA un uz vietas ir pieejams cietais biomasas
kurinamais (malka).

Viena cilindra briva virzula dzingjs, kas atbilst iepriek§ min€tajam apkopes un darbibas
vienkar§ibas prasibam ir vispiemé&rotakais Stirlinga dzingju veids lietoSanai majsaimnieciba (skat.
2.11. att.) (Smirnov et al., 2021).
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2.11. att. Briva virzula Stirlinga dzingja shéma (Smirnov et al., 2021).

Sadus dzingjus joprojam nerazo ripnieciska méroga, tadu $0 dzingju konstrukcijas Tpatnibas
layj tos integrét ar elektroenergijas generatoru viena korpusa. Viena korpusa dizains atvieglo
integraciju biomasas katla, radot majsaimniecibas MCHP iekartu.

Eksperimentalas dalas uzdevumi

Majsaimniecibu paspatérina skalas Stirlinga dzingja mCHP lietojuma novértéSanai tika
izstradata un uzstadita eksperimentdla testa iekarta (skat. 2.12. att.). Tika izvirziti $adi
eksperimentalie uzdevumi:

1) noveértét kogeneracijas reZima ietekmi uz biomasas katlu siltumiekartas kopgjo siltuma
razosanu,

2) noteikt apkures iekartas kurinama sadegsanas kvalitati, mérot CO2 un Oz emisijas daimgazes
ekspluatacijas cikla sakuma, vidii un beigas;

3) noteikt Stirlinga dzingja MCHP sist€mas produktivitates izmainas atkariba no malkas
kvalitates, mitruma limena, katla krasni iekrauta kurinama daudzuma un frakcijas;

4) noteikt gazifikacijas un sadegSanas kameras temperatiiru pie sistémas stabilas darbibas
kogeneracijas rezima.
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2.12. att. Eksperimentalas iekartas ar pacelSanas mehanismu shematisks att€lojums.

2.5. tabula

Katla darba reZIims un energijas ievade

. . I ita oij
Eksp. Nr.  Katla rezims Kurinamais evadita energija

(kwh)
1. Apkure Malka ar 20 % mitruma 39,40
2. Apkure Malka ar 20 % mitruma 55,16
3. Apkure Malka ar 20 % mitruma 39,40
4. CHP Malka ar 20 % mitruma 65,01
5. CHP Malka ar 25 % mitruma 59,17
6. CHP Malka ar 16 % mitruma 83,06
7. CHP Malka ar 17 % mitruma 96,67
8. CHP Malka ar 12 % mitr_uma (50 %), 266,69

zagskaidas ar 8 % mitrumu (50 %)

9. CHP Malka ar 10 % mitrumu 118,07

Piezime:Degvielas mitrums tika m&rits manuali ar mitruma méritaju eksperimentu laika
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Eksperimenta izveidota modela sist€éma, kas satur tradicionalo malkas apkures katlu, kura
nominala siltuma jauda ir 31 kW (Maga s. r. 0., 2021), ar aug8gjo gazifikacijas un sadegSanas
kameru (2.13. att.) un Microgen brivo Stirlinga dzingju (Microgen Engine Corporation, 2018) ar
integrétu elektrogeneratoru (2.14. att.). Sistémas nominala jauda — 1050 W.

2.13. att. Cietas biomasas gazifikacijas katls (Maga s. r. 0., 2021).

2.14. att. Microgen Stirlinga dzingjs ar integrétu elektrisko generatoru (Microgen Engine
Corporation, 2018).

Eksperimentu veikSanai agregatam izstradats dzin€ja pacel$anas mehanisms (2.11. att.).
PacelSanas mehanisms nodrosina dzingja galvas ievadiSanu sadegS$anas kamer3, lai iekarta darbotos
kogeneracijas rezima arT nolaiZot, laujot katlam darboties tikai siltuma razo$anas reZima.

Lai veiktu eksperimentus, iekartas tika uzstaditas pasvaldibas CSA katlumaja. 2.15. attéla
redzama CSA katlumaja izvéléta, lai nodroginatu pastavigu siltuma pieprasijumu. Saja pétijuma
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nav analiz€ta sist€émas darbiba reala Latvijas majsaimnieciba un nav nemta véra majsaimniecibu
patérina raditaju ietekme uz sistemas darbibu.
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2.15. att. Eksperimentalas mCHP iekartas savienojuma ar siltumenergijas patérétaju
sheéma.

Eksperimentiem izmantotais aprikojums
Eksperimentiem izmantots $ads aprikojums:

— diimgazu analizators Testo 340;

— datu iegiiSanas programmatiira ar temperatiiras sensoriem Stirling Engine Data viewer;
— infrasarkana termokamera InfrecAnalyzer LT;

— siltuma skaititajs Sontex Supercal 739;

— koksnes mitruma analizators iCcraft.

2. eksperiments: Stirlinga dzing&ja apvienos$ana ar saules paneli
Sistemas komponenti

Izp&tes sistéma sastav no mikrokogeneracijas iekartas, kuras pamata ir ardedzes Stirlinga
dzingjs, un cietas biomasas gazifikacijas katla, un saules fotosprieguma paneliem (PV).
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MCHP sistéma

Eksperimentiem izmantots cietas biomasas mikrokogeneracijas iekartas prototips. Prototipa
izveidei izmantots “A” klases cietas biomasas apkures katls Magasro 31 kW (Maga s. r. 0., 2021).
Sis katls izvéléts, nemot véra jaunakas pieejamas tehnologijas sadzives biomasas katlu joma.
Saskana ar Stirlinga dzingja veiktspgju (Microgen Engine Corporation, 2018) katlam jaspgj
uzsildit dzingja galvu vismaz lidz 550 °C, lai sasniegtu maksimalu Stirlinga dzingja efektivitati. So
galvas temperattiru var nodrosinat, sadedzinot degkamera koksnes gazifikacijas procesa iegiito gazi
(2.12. att.).

Saules PV sistéma

Petijumam izveidota saules PV panelu sistéma uz €kas jumta 14° attieciba pret horizontu ar
novietojumu uz dienvidiem, uzstadita panela kopg&ja jauda ir 1200 W (2.16. att.).

2.16. att. Eksperimentala saules panelu sisteéma.
Stirlinga dzingja mMCHP iekartu parametri ir paraditi 2.6. tabula.

2.6. tabula

MCHP sistémas apraksts

MCHP sistémas apraksts

Dzingja modelis

Microgen 1.0 kW

Dzingja tips

argja degsana

Dzingja generatora elektriska jauda 1.0 kW

Dzesésanas veids Skidrums

Katla modelis Magasro 30

Katla tips cietas biomasas gazifikacija

Katla apkures jauda

31 kw
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2.7. tabula

PV sistemas apraksts

PV sistémas apraksts
Panelu daudzums 4
Panela elektriska jauda 300 W
Panela modelis Canadian Solar
Invertors Saules energijas parveidotajs (Bimble solar)

Majsaimniecibas slodzes un sistemas apraksts

Sistéma darbojas nepartraukti, ievérojot majsaimniecibas tipiskus elektroenergijas un
siltumenergijas patérina profilus. Iekarta sp&j segt realas termiskas un elektriskas slodzes atbilstosi
esosajiem patérina profiliem. Sisteémas galveno darbibas parametru dati apkopoti, sistémai bez
apstajas darbojoties 24 stundas (diennakti). Uzraudzitie mainigie lielumi ietver meteorologiskos
raditajus (radiaciju, temperatiru, mitrumu utt.), elektroenergijas razo$anu un paterinu, tdens
temperatliru un pliismas atrumu visas tidens k&dés un Stirlinga dzingja sistémas mainigos. Lai
noverttu sistému, katras dienas galvenie rezultati analiz&ti saskana ar aprakstito metodiku.

Majsaimniecibas termiska slodze

Atbilstosi Latvijas bavnormativiem dzivojamo maju siltumenergijas patérin$ pielaujams Iidz
90 kWh/m? gada (Centralas statistikas parvalde, 2023). Pasreizéja situacija Baltijas valstis
siltumenergijas patérina joma ir ievérojami sliktaka. Latvija un Lietuva tas parsniedz 200 kWh/m?
gada (Centralas statistikas parvalde, 2021). Lielaka dala dzivojamo €ku ir uzceltas pirms $obrid
speka eso$o biivnormativu pienemsanas, tapéc, pamatojoties uz energoauditu datu parskatiem
(Gokarakonda, Venjakob and Thomas, 2020), var secinat, ka faktiski majsaimniecibu
siltumenergijas patérin$ parsniedz pielaujamo biivnormativu limeni. Saskana ar Siem parskatiem
tas ir vidgji vismaz 150 kWh/m? gada. Turpmakajiem aprékiniem $ie dati izmantoti ka
majsaimniecibu kopgjais siltuma patéring, kas ietver arf karsta tidens sagatavoSanai nepiecieSamo
energiju.

P&c statistikas datiem, vid&jais majsaimniecibas lielums Latvijas laukos, kur apkurei parsvara
izmanto malku, ir 93,9 m? (Microgen Engine Corporation, 2018). Tiek nemts véra, ka 31 vértiba ir
majsaimniecibu vidgjais lielums, un taja ieklautas arT €kas bez centraliz&tas siltumapgades, kuru
platiba ir zem vidgja. Turpmakajiem aprékiniem $aja p&tijuma par minimalo apkures laukumu ir
nemti 200 m? atbilstosi katla razotaja tehniskaja dokumentacija noraditajam (Microgen Engine
Corporation, 2018). P&c iepriek$ pienemtajiem datiem par majsaimniecibas lielumu un vidgjo
siltumenergijas patérinu noteikts, ka majsaimnieciba, kuras apsildama platiba ir 200 m?, kalendara
gada laika patéré 39 MWh siltumenergijas.
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Lai nodro$inatu nulles bilanci ar PV un mCHP tehnologiju palidzibu, tiek nemtas véra to
sezonalas aktivitates, jo kogeneracijas darbiba ir tie$i saistita ar klimatiskajiem apstakliem jeb
apkures sezonu. 2.17. attéla paradits tipiskais siltumenergijas pieprasijums kalendara gada laika.

Balstoties uz novérojumiem tiek pienemts, ka apkures sezona Latvija sakas, kad diennakts
vidgja gaisa temperatiira tris dienas péc kartas ir zemaka par +8 °C. Izvértgjot Latvijas Vides
geologijas un meteorologijas centra datus (LVGMC, 2021), hamu apsaimniekotaji un iedzivotaji
ierasti apkures sezonu Latvija sk septembra otraja pus€ un beidz aprila beigas. Véra nemams ari
nokris$nu daudzums, kas palielina siltuma zudumus.
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2.17. att. Vidgja temperattira un nokrisnu daudzums ménesi (LVGMC, 2021).
Majsaimniecibas elektriskas slodzes

Majsaimniecibas atSkiras gan platibas, gan gada elektroenergijas patérina zina (Ministru
kabinets, 1994). Pétijjuma (Centralas statistikas parvalde, 2021) konstatéts, ka vidgji
majsaimnieciba Latvija ménesi patéré 293 kWh elektroenergijas. Tas atbilst Latvijas Statistikas
biroja datiem (Centralas statistikas parvalde, 2021), liclakajai dalai 36,3 %, majsaimniecibu gada
elektroenergijas patérin$ ir virs 2000 kWh gada. Tas nozimé, ka Latvijas majsaimniecibu
elektroenergijas patérins ménesi ir 293 kWh.

Saules PV panelu produktivitate
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Saules PV panelu efektivitate ir tie$i saistita ar saules starojuma daudzumu, kur§ nonak uz
zemes. Saules starojuma intensitate Latvija redzama 2.18. attéla.
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2.18. att. Saules starojums Latvija (LVGMC, 2021)

No saules PV paneliem iegiitais elektroenergijas daudzums, kas aprékinats no uzstadito panelu
laukuma, ir atkarigs gan no to efektivitates, gan uzstadiSanas Ipatnibam. P&tijumi (Rozentale,
Lauka and Blumberga, 2018), (Pakere and Blumberga, 2020), (Simola et al., 2018) parada, ka
optimalos uzstadiSanas apstaklos 1 kW PV saules panelu sistéma sarazo aptuveni 800 kWh
elektroenergijas gada.

Sistémas savienojums

Pé&tijums veikts sisteéma, kas pieslégta argjam publiskajam elektrotiklam (2.19. attéls).
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2.19. att. Sisteémas savienojuma shéma.

Sistému vada vadibas bloks ar stravas invertoru, kas regul€ elektroenergijas plismu, to nododot
vai sanemot no tikla.
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Siltumenergija tiek raZota tikai paSu patérinam, un ta netiek nodota argjiem tikliem.

2.5. Aprites cikla analize

Metodes definicija

Saja pétijuma izmantota LCA metodologija saskana ar vienoto standartu ISO 14040:2006 (ISO,
2006), lai salidzinatu dazadu viengimenes dzivojamo &ku energoapgades scenariju ietekmi uz vidi.
Saskana ar ISO 14040 standartu ir Cetri galvenie LCA pé&tfjuma posmi:

merku un darbibas jomas definicija;
dzives cikla uzskaite (LCI);
aprites cikla ietekmes novértéjums (LCIA);

e

aprites cikla interpretacija.

LCA metodologija tiek pastavigi atjauninata, bet vienotais standarts LCA pétjjumu veikSanai
paliek nemainigs un ir deklaréts ISO 14040. Sis standarts nodrogina visparigos LCA principus un
ietvaru. letvars integré vides apsveérumus visu produktu dzives ciklu kvantitativa izteiksme, sakot
no izejvielu ieguves un parstrades, turpinot ar produkta izgatavos$anu, izplatiSanu un izmanto$anu
un beidzot ar produkta parstradi vai iznicina$anu.

Saja darba ietvertas &etras galvenas fazes, kas izklastitas $aja pétijuma sadala “Aprites cikla
analize”. LCA faze, kas veltita mérkim un tvérumam, apraksta p&tijuma objektu, funkcionalas
vienibas un sisteémas robezas. NoveértéSana izmantotie dati ir aprakstiti dzives cikla inventarizacijas
sadala. Vertesanas krit€riju apraksti sniegti ietekmes novertgjuma. leglito rezultatu interpretacija
sniegta rezultatu nodala, kam seko secinajumi.

Meérka un darbibas jomas definicija

Nesen radu$as viengimenes dzivojamo maju decentralizétas energoapgades iesp&jas un to
popularitate rosina nepiecieSamibu dazados veidos novértét un salidzinat esosos tehnologiskos
risin@jumus, tostarp to ekologiskos raksturlielumus. P&tfjuma mérkis ir noskaidrot, kur§ Latvijas
gadijuma ir optimalais energoapgades risinajums vietgja limeni, nemot véra daudzos kritérijus un
tehnologijas dzives ciklu vides slodzes raksturosanai.

Par pétfjuma objektu izvEél&ta viengimenes dzivojama maja Latvija. Majas dzivojama platiba ir
200 kvadratmetri. Ta uzskatama par tipisku maju, kuras siltuma gada patérin$ ir aptuveni
39 MWh un elektroenergijas paterin§ 3516 kWhe, pamatojoties uz (Kramens et al., 2021).
Laikapstaklus Latvija raksturo gada vidgja gaisa temperatiira +5,9 °C, siltakais me&nesis ir julijs
(vidgja temperatira 17,0 °C, un aukstakais meénesis ir februaris (vidgja temperatira — 7,9 °C).
Saulainas dienas, kad debesis ir skaidras, veido pusi no gada kopg&jam stundam — 1790 stundas gada
(LVGMC | Climate of Latvia, 2010).
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Salidzinosa 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.

Attiecigi 1. scenarijs tiek uzskatits par 1idz§ingjas pieejas (“business as usual”) scenariju, kura
siltumu piegada ar maza apjoma katlu €ka un elektroenergiju piegada no publiska tikla, lai
apmierinatu majas energijas pieprasijumu. 2. un 3. scenarijs ietver €ka uzstaditas alternativas
energoapgades tehnologijas.

S pétijuma mérkis ir noskaidrot, kuram no definétajiem scenarijiem ir vismazaka ietekme uz
vidi, kas saistita ar izv€l&tajam tehnologijam no to $iipula lidz izmanto$anai energijas razoSana,
ieskaitot izejvielu ieguvi, transport€Sanu, parstradi, razoSanu un kurinama patérinu no
salidzinatajiem scenarijiem. Aprites beigu posms, kas attiecas uz tehnologiju iznicinaSanu, $aja
petijuma nav ieklauts.

Funkcionalas vienibas definicija

Funkcionala vieniba (Functional Unit, FU) LCA ir produkta veiktas funkcijas kvantitativs
apraksts un kalpo par atsauci visiem aprékiniem attieciba uz produkta ietekmes novert&jumu visos
dzives ciklos. Saja pétijuma atsauce uz siltuma un elektroenergijas patéripu ir ieklauta FU
definicija. Turklat sezonalitate ir butisks faktors, kas ietekm@ energijas patérinu un lidz ar to arl
pieprasijumu péc energoapgades. Tas nozimé, ka tick nemts véra energijas patérins vienas pilnas
sezonas garuma, un, lai apmierinatu pieprasjjumu, noteiktajos energoapgades scenarijos tiek
izmantotas tehnologijas ar atbilstoSu razoSanas jaudu. Tad&jadi FU $aja pétijuma attiecas uz
siltumenergiju un elektroenergiju, kas tiek piegadata vidgji vienai Latvijas viengimenes dzivojamai
ekai gada. FU ir 39 MWh, un energijas piegade ir 3516 kWhe, kas atbilst viengimenes dzivojamas
majas, kuras platiba ir 200 kvadratmetri, pieprasijumam Latvija.

Sistémas robezas

Sistémas robezas $aja p&tijuma ir noteiktas, ieklaujot priek$plana sistému (majsaimniecibu) un
fona sistému (infrastruktiru un procesus arpus majsaimniecibas), ko izmanto energijas piegadei
majam. Energijas patérin§ eka uzskatits par priek$plana sisttmu. Fona sist€éma ietver procesus, kas
saistiti ar tehnologiju razo$anu, zemes izmantoSanu, izejvielam (piemé&ram, koksni) un vispargjo
infrastruktfiru (rdpnicas, celi utt.). Elektroenergijas razo$ana un transporté$ana publiskaja tikla ir
ieklauta fona sisteéma. Emisiju un resursu ieguves ietekme uz vidi tiek nemta véra uz robezas starp
tehnologisko sistému un dabu visiem sistémas robezas ieklautajiem procesiem.

1. scenarija Sistémas robezas redzamas 2.20. attela. Priek$plana sistéma ietver siltuma razosanu
30 kWi katla, un pargjie procesi notiek majas energoapgades fona sistéma. Koksnes ieguve,
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mezizstrade, transportéSana un elektroenergijas piegade no sabiedriska tikla ir tada apjoma, kas
lauj segt majas gada energijas pieprasijumu.

Robeza starp tehnologisko sistému un vidi
Resursu o Y
ieguve ! Fona sistema — Fka =, :
! 1
. |
. [ Mezistrade }'[Koksnm savak3ana ]‘i[ Koksnes transp. ]— Siltuma I
1. scenarijs | razoana !
[ Katlu razoSana HKatlu transportééanaH Katlu uzstadiana ]_ katla :
|
| Elektriba no \
L " [Elekm‘bas raioéana]{Elektﬁbas péwade} publiska tikla X
Emisijas ‘:_ !
\ /

2.20. att. 1. scenarija sisteémas robezas.

2. scenarija (2.21. att.) priekSplana sistema ir ieklauts siltumapgades katls, kas ir tads pats ka
1. scenarija. Papildus elektroenergijas piegadei no publiska tikla ir ieklauta saules PV iekarta &ka.
Iekartas izejas jauda ir 3 kWel. Sezonas, kad ar PV panelu sarazoto energiju nepietiek, lai
apmierinatu €kas elektroenergijas pieprasijumu, elektroenergijas pieprasijumu sedz publiska tikla
elektroenergija.

Robeza starp tehnologisko sistemu un vidi

/

Rgsu rsu _y Fona sistema Fka
leguve
Mezistrade ]—P[Koksnes savaksana ]’D[ Koksnes transp. } Siltuma
razoSana

2. scenarijs

[Katlu razoSana ]—{Kaﬂu n*ansportééan%—b[ Katlu uzstédiéana]— katla

.- Elektriba no
PV razoSana PV transportesana PV uzstadisana

publiska tikla
. [ El%k%]-bas ]..[Elektn‘baspérvade}
Emisijas < razosana
\

N

|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

Elektribas
razoSana ar PV

2.21. att. 2. scenarija Sistémas robezas.

3. scenarija priek$plana sistema (t. i., €ka) ir ieklauts tas pats katls, kas citos scenarijos ar
papildus uzstaditu 1 kWe Stirlinga dzingju katla, tapéc 3. scenarija siltumu un elektroenergiju
kopigi razo ékas MCHP. Ta ka ar 1 kWel Stirlinga dzingju sarazotais energijas daudzums nelauj
pilniba apmierindt majsaimniecibas elektroenergijas pieprasijumu, tiek apsvérta papildu
elektroenergija no publiska tikla. 3. scenarija Sistémas robezas ir paraditas 2.22. attéla.
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Robeza starp tehnologisko sistemu un vidi

|
|
Resursu - !
ieguve ! Fona sistema Eka |
I
|
" I
:[ Mezistrade HKoksnes savaksana H Koksnes transp. ]- Siltuma un !
. | elektribas !
3. scenarijs i razoSana \
:[ MCHP razoSana H MCHP transp. HmCHP uzsﬁdiéana]- mCHP !
|
|
1 ) f :
! [ Elektribas }.[ Elektribas ﬁg}:z{f:iﬂ‘l‘l’a .
- razoSana arvads |
Emisijas €T pvace X

2.22. att. 3. scenarija Sisteémas robezas.

Sajas sistémas robezas un definétas dzives cikla ietekmes novértéjuma metodes ietvaros
pétijuma aplikota ietekme, kas saistita ar visiem resursiem un emisijam, kuras uzskaititas dzives
cikla Ecoinvent datu kopas. Ietekme, kas rodas remonta un tehnologiju mainas laika, pétijuma nav
nemta véra. Tehnologiju transportéSana uz maju pirms uzstadiSanas aplikota, balstoties uz
Ecoinvent datubazg pieejamajiem tirgus vid€jiem datiem. IzvEl&tajas sist€émas robeZas nav ieklauti
materiali un procesi, kas saistiti ar energijas parvadi maja (caurules, elektribas vadi, radiatori utt.),
un procesi, kas nav ieklauti dzives cikla inventarizacijas datos.

Dzives cikla uzskaite

Dzives cikla uzskaite ietver pliismas no dabas un uz to, izejvielu un energijas patérinu, emisijas
gaisa, zemes piesarnojumu, tudens piesarnojumu defingtajiem vienibas procesiem noteiktajas
sistémas robezas. Sads process defindtajiem scenarijiem izveidots ar datu kopu palidzibu no
Ecoinvent 3.8 datubazes (Ecoinvent, 2023). Ecoinvent ir plasi pazistama datubaze, kas izveidota
pirms vairak neka 20 gadiem un tagad nodrosina labi dokumentg&tus procesu datus par tukstosiem
produktu. Iek$gja LCA eksperta veikta scenariju salidzinaSana garanté visu Ecoinvent datubaze
eso$o datu kvalitati un uzticamibu (Pascual-Gonzdlez et al., 2016).

Sajas datu kopas izmantotas kvantitativas vértibas ir balstitas uz aplésém, kas veiktas p&tijuma
( Kramens et al., 2021) vidgjai viengimenes dzivojamai €kai Latvija. Ecoinvent dati ir balstiti uz
visparinatiem datiem, ko rada centralizéta energoapgades sisteéma valsti, kura objekts atrodas. Tas
nozime, ka raditais slogs videi tiek attiecinats proporcionali konkrétiem procesiem pasa objekta.
Dzives cikla ietekmes noverte§juma modela izvEletas ievades parametru vertibas tiek nemtas véra
konkrétam gadijumam un pielagotas valsts elektroenergijas sadalijumam.

Atlasttas datu kopas att€lo priekSplana sistému un datubazg ir saistitas ar procesiem fona
sisttma. Definéto scenariju ievades parametru vértibas ir paraditas 2.8. tabula. Veértibas ir noraditas
attieciba uz definéto FU. levades datu kopa no Ecoinvent paradita ta, ka noradits datubazg.
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Defingto scenariju ievadito parametru vértibas

2.8. tabula

Scenarijs

Process Vieniba Vértiba Ecoinvent datu kopa

Komentars

1. scenarijs

Heat, central or small-scale, other than natural gas

Datu kopa korigéta,

2. scenarijs

3. scenarijs

Siltums no MWh¢u 39 {RoW}| heat production, mixed logs, at furnace non_er.mt el;l;troe_n_erguas
katla patérinu, lai izvairitos no
30kW | APOS, U o -
dubultas uzskaites
- . - Datu kopa atspogulo
Elektriba no KWhe 3516 Electricity, medium voltage {LV}| market for | elektroenergijas paterina
tikla APOS, U - S
sadalfjumu Latvija
Siltums no Heat, central or small-scale, other than natural gas E:;g;gfiig;%:ﬁtr, ias
MWh¢y 39 {RoW}| heat production, mixed logs, at furnace . cktroenergy
katla paterinu, lai izvairitos no
30kW | APOS, U o -
dubultas uzskaites
- Electricity, low voltage {LV}| electricity Dan{ kopa atsPOgu!O‘ '?V
Elektriba no ] ; sarazoto elektroenergijas
.~ kWhe 2400 production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof . L o
PV paneliem : - - apjomu Latvija attieciba
installation, multi-Si, panel, mounted | APOS, U .
pret sarazoto jaudu
- - - Datu kopa atspogulo
F:lektnba 0 | \why 1116 Electricity, medium voltage {LV}| market for | elektroenergijas paterina
tikla APOS, U - o
sadalfjumu Latvija
Siltums no Heat, central or small-scale, other than natural gas E:ﬁgigfiéﬂ;ﬁ:;aér‘ ias
MWh¢a 39 {RoW}| heat production, mixed logs, at furnace . ckiroenergl
katla patérinu, lai izvairitos no
30kW | APOS, U o -
dubultas uzskaites
Vertiba pielagota
Stirlinga . Stirling heat and power co-generation unit, 3kW  atlasitajam FU, dalot
.. piece  0,0667 . e . .
dzingjs electrical, 15 years lifetime ievadi ar tehnologijas
kalposanas laiku
~ - . Datu kopa atspogulo
gll(ell;tnba 0 | \Wha 2500 i:sgtsrlcll‘lty, medium voltage {LV}| market for | elektroenergijas paterina

sadalfjumu Latvija

Noteiktajos scenarijos siltums tiek razots, sadedzinot jaukta tipa malku apkures katla, kura

siltuma jauda ir 30 kWi,

Apkurei nepieciesamo malkas pat€rinu nosaka, izmantojot datus no

koksnes zemaka sadegSanas siltuma vértibam, kuras atrodamas tabulas, un atbilstoSi malkas
veidam un mitruma pakapei, zemakais sadeganas siltums ir 9430 MJ/m®. Saskana ar Ecoinvent
dokumentaciju izveleta datu kopa atspogulo tirgn plasak pieejamo un izmantojamo apkures katlu
tehnologiju, nemot véra to darbibu apkures sezonas laika, ieskaitot katla sakotngjo ieslégsanas un
darbibas apstadinasanas ciklu, dalgjas slodzes darbibas rezimu. Katla darba cikla izmainas rada

iespaidu uz kop&o darba efektivitati un izmantojamo kurinama apjomu. Darba efektivitate
saistama ar visas iesaistitas infrastruktiiras darbibas raditajam emisijam gaisa, ka ari darbibas

nodro$inasanai nepiecieSamo elektroenergiju un pelnu iznicinasanu. Datu kopa ir korigéta pétijuma

vajadzibam, iznemot katla patéréto elektroenergiju, lai izvairitos no elektroenergijas patérina

dubultas uzskaites citos inventarizacijas procesos.
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Katla procesa siltumenergijas datu kopa ietver ari ar krasns razoSanu un parstradi péc
ekspluatacijas cikla beigam saistitas ietekmes, kas apléstas attieciba uz ipatngjo siltuma raZoSana
sarazoto energijas vienibu daudzumu. Krasnu razoSana ietver materialus karsta Gidens tvertnei,
skurstena diimvadu caurulém, Kurtuvei nepiecieSamajam betona pagrabam 4 m? un zemes
parveidoSanas darbiem, bet neietver malkas uzglabasanas vietas izbtivi un izmanto$anu.

Datu kopa par elektroenergiju no publiska tikla nem véra Latvijas vidgja sprieguma publisko
tiklu un ietver ietekmi uz vidi, kas rodas elektroenergijas razo$anas un parvades augstsprieguma
un vidgja sprieguma elektrotikla pa gaisvada linijam un kabeliem, tostarp ietekmi, kas saistita ar
augstsprieguma un vidgja sprieguma komutacijas stacijas darbibu, kas aprékinatas attieciba uz
Tpatngjo piegadato energijas vienibu daudzumu. Datu kopa neietver izolacijas ellas nopladi no
kabeliem un elektrotehniskajam iekartam (transformatoriem, sadales iekartam, automatiskajiem
sledziem), nejausas noplides un emisijam sadales iekartas razo$anas un demontazas laika. Sis
Ecoinvent datu kopas elektroenergijas kombinacija ir balstita uz IEA Pasaules energétikas
Starptautiskas energétikas agentiiras statistiku par 2018. gadu.

2. scenarija ievades parametru vértibas ietver tadu paSu sildiSanas parametru ievadi ka
1. scenarija, tikai pievienojot elektroenergijas piegadi no saules PV. Saules PV vértibas ir
aprékinatas 3 kWe uzstaditam saules energijas panelim un ir vienadas ar 2400 kWh gada saraZotas
elektroenergijas. Par€jais majas elektroenergijas pieprasijums joprojam tiek nodroSinats no
publiska elektrotikla. 3. scenarija atlasita saules PV datu kopa atspogulo globalo vidgjo ar tiklu
pieslégtas zemsprieguma elektroenergijas razoSanu, izmantojot iebuvétu vairdku Si panelu PV
moduli ar invertoru, lai zemsprieguma lidzstravu parveidotu mainstrava, nemot vera ietekmi, kas
rodas fona sistema (ietekme, kas saistita ar infrastruktiru, emisijam). Izvéletaja Ecoinvent datu
kopa ir nemta véra ietekme uz vidi attieciba uz konkrétu saules PV sarazoto energijas vienibu
daudzumu.

3. scenarija ievades parametru vértibas ietver to paSu apkures parametra ievadi ka 1. scenarija,
uzstadot katla 1 kWe Stirlinga dzingju. Stirlinga dzin&ju datu kopa ietver globalo vid&jo scenariju
koksnes granulu sadedzinasanai ar jaudu no 1 kWe Iidz 3 kWe un fona sistéma notiekoSajiem
procesiem, kas saistami ar emisijam Nno svarigako razo$ana izmantoto materialu ieguves, iekartu
razo$anai nepiecieSsamas energijas, planosanas, izejvielu transporté$anas un uzglabasanas.

Ecoinvent datu kopa ir nemta véra Stirlinga dzingja noklus&juma efektivitate, tomer 3. scenarija
ievades parametru vertibas tiek pielagotas Stirlinga dzingja efektivitates rezultatiem ieprieksgjos
gadijumu pétijumos (Famiglietti et al., 2022). Tas ir 1014 kWhe, ko Stirlinga dzingjs sarazo kopa
ar 30 kwWth katlu. Turklat Stirlinga dzingja kalpoSanas laiks ir 15 gadi, tapéc ievadita veértiba ir
parametrs, kas tiek dalits ar kalpoSanas laiku, lai nemtu véra atsauci uz gada razosanu $aja petijuma
definétaja FU. Pargjo elektroenergijas pieprasijumu sedz elektroenergija no publiska tikla.

Dzives cikla ietekmes novertéjuma metode
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Ietekmes uz vidi noveért€jumam izvéléta ReCiPe 2016 metode, ko izveidoja RIVM, Radbouda
Universitate, Norvégijas Zinatnes un tehnologiju universitate un PRé Sustainability. Metode
nodro§ina ietvaru (2.16. att.), lai parveérstu emisijas un resursu ieguves ietekmi uz vidi
ietekmgjosiem faktoriem, novertgjot dzives cikla ietekmi viduspunkta (17 ietekmes kategorijas) un
beigu Iiment, laujot novertét cilveku veselibu, ekosistémas kvalitati un resursu trukumu ka tris
aizsardzibas jomas: cilvéka veselibu, ekosistemu, resursus (Huijbregts et al., 2017).

Cilveka veselibai nodartto kaitgjumu aprékina invaliditates korigéta dzives gada (Disability-
Adjusted Life Year, DALY) vienibas. Rungjot par ietekmi uz ekosistému, potenciali izzudusas sugu
dalas (PDF) vienibu pieaugumu nosaka, ka aprakstits (Dekker et al., 2020) un paradits 2.23. attela,
un tas ir ieklauts ReCiPe 2016. legutie raditaji normalizéti “Ek0” punktu vienibas atbilstosi
ietekmes faktoriem, kas attiecas uz raditaju normalizacijas vértibam pasaules vid€jo sverumu kopa.

|duspunkta |etekmes kategorija Bojajumu celi . Gala‘funkta
aizsardzibas zona

| Cietas dalinas

Elpcelu slimibu
palielinasanas

Jonizgjosa radiacija Kaitgjums
Stratos.ozona noardianas Dazadu véza veidu cﬂvéll;g X
palielinasanas veselibal
| Toksicitate cilvekiem (vezis)
| Toksicitate cilvekiem (izemot vézi) Citu slimibu/cglonu
skaita palielina§anas
| Globala sasilsana
Nepietiekama uztura
| Udens lietosana T
palielinasanas
| Saldudens ekotoksicitate
| Saldiidens eitrofikacija Saldadens sugu
bojajumi
| Trop.ozone (eko) Ekosistemu
. bojajumi
Sauszemes ekotoksicitate Kaitgjums
sauszemes sugam
Sauszemes paskabinasanas

| Trop.ozona veidosanas (cilv.)

| Zemes izmantoSana/parveidoSana

Kaitgjums jiiras
sugam
| Juras ekotoksicitate g
| Mineralresursi Paaugstinatas RIBSLIJrsu_b
-~ ieguves izmaksas pieejamibas
| Fosilie resursi |/ bojajumi
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2.23. att Parskats par ReCiPe 2016 ietvertajam ietekmes kategorijam (Huijbregts et al.,
2017).

Paslaik pasaul€ picaugo$as bazas par klimata parmainam rada nepiecieSamibu samazinat SEG
emisijas. Tomer, koncentrgjoties tikai uz SEG emisijam, var but negaiditas sekas, pieméram, sloga
parnesana uz citam bitiskam vides problémam. ReCiPe 2016 koncepcija, kura nemtas véra daudzas
efektu kategorijas un to relativa nozime, labi atbilst plasakam vides politikas planosana
nepiecieS$amajam skatjjumam. ReCiPe 2016 izmanto$ana garantg, ka nevienai ietekmes kategorijai
netiek pieSkirta prioritate uz citu rékina, aptverot plasu vides seku klastu, sakot no klimata
parmainam un resursu izsikSanas 1idz cilvéku veselibai un ekosistému kvalitatei. ReCiPe 2016
palidz veikt lidzsvarotaku un informétaku noveértgjumu un izvairities no vides slodZu parvietoSanas
no vienas ietekmes kategorijas uz citu, kas var notikt, ja tiek novertétas tikai dazas kategorijas,
tadgjadi veicinot ilgtsp&jigu lémumu pienemsanu visas nozares un produktu dzives ciklos.

Dzives cikla ietekmes interpretacija

Dzives cikla interpretacijas posms galvenokart ir saistits ar LCIA rezultatu aprakstu un
iztirzaSanu, kuri aplikoti 3.5. apak$nodala. Interpretacija ietver katra scenarija programmattira
generéto modelu parbaudi, izvéléto tehnologiju ieguldijumu scenarija kopgja iedarbiba, iegiito
viduspunkta kategoriju punktu analizi, kopgjo (bojajumu) punktu kategoriju un jutiguma analizi.

Jutiguma analize izmantota ka riks, lai parbauditu model&to scenariju konsekvenci un izprastu
izmainas, kas notiek ar izejas datiem, mainot ievades datus. Noteikto tehnologisko sistému ietvaros
elektroenergijas paterinam ir jabiit atsaucigam energijas pieprasijuma izmainam. Jutiguma analizé
parbauditi elektroenergijas patérina izmainu rezultati, mainot elektroenergijas patérina ievades
vertibas no publiska tikla par —50 %, —20 %, —10 % un +10 %, +20 %, +50 % attieciba pret katra
2.8. tabula mingta scenarija bazes gadijuma ievadi un §Is izmainas p&c tam analizé SEG emisijas
un parametru kategorijas kopa. Tada veida jutiguma analize lauj apliikot ar klimata parmainam
saistto indikatoru un kopgjos vides raditajus, lai salidzinatu, vai definétajos scenarijos pastav sloga
parneSana mainigos elektroenergijas patérina apstaklos.
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3. REZULTATI

Saja nodala apliikoti ieprieks@jas sadalas aprakstitie veikto p&tijumu rezultati. T4 sniedz iesp&ju
ripigi izpétit savakto informaciju, analiz&t to un izdarit secinajumus, kas ne tikai atklaj paveikta
darba butibu, bet arT izgaismo butiskus apliikojamo jautajumu aspektus.

3.1. Bibliografiska analize

Saja apaksnodala ir sniegta katram no trim p&tfjuma jautdgjumiem RQ iegiito publikaciju kopu
kvantitativa analize, nodroSinata satura kvalitativa analize, ipasu uzmanibu pievérsot RQ2 un RQ3,
nemot vera ilgtsp&jibas un energoapgades drosibas aspektus.

Kvantitativa analize

Kvantitativajai literatiras analizei ir janodro$ina noveértéto rakstu kvalitate, pilnigums un
atbilstiba (Nolting et al., 2019). Kvantitativo rezultatu kopsavilkums visiem trim p&tjjuma
jautajumiem paradits 3.1. tabula. Ipa§da RQ1 meklédanas virkne uzradija 3997 rakstus, kas
izmantoti, lai izp&titu un pamatotu RQ1, kvantitativi analiz&ot $0 rakstu statistikas datus.

Kops Stirlinga dzingja atklasanas 1816. gada lidz masdienam §1 tehnologija ir ar lielaku vai
mazaku intensitati pétita, lai atrastu vel efektivakus lietojuma veidus. Pastiprinata attistiba
veérojama p&d&jo 50 gadu laika (Durcansky, Nosek and Jandacka, 2020). Lai saprastu literattiras
par Stirlinga dzingju attistibu, veikta atslégvardu analize. 3.1. att€la paradita publikacijas lietoto
aktualo atslégvardu dinamika kopa ar atslégvardu “Stirlinga dzingjs”. Redzams, ka agrakaja
perioda, par kuru ir pieejami izdev&jdarbibas ieraksti, “gaisa dzingjs” (tapat ka karsta gaisa dzing;js)
bija nozimigs atslégvards, kas kopa ar “Stirlinga dzingju” pieminéts daudzreiz (97 % rakstu §i
atslegvardu kombinacija konstat€jama no 1969. Iidz 1994. gadam).

3.1. tabula
Meklésanas kritériji katram no definétajiem pétijjuma jautajumiem
RQ legati legati pilni Laikrindu Dokumenta veids atlasé
ieraksti raksti diapazons
RQ1 3997 n/a 1960-2023 1978 raksti, 1948 konferencu referati,
71 apskats
RQ2 41 29 2001-2022 24 raksti, 14 konferencu referati
RQ3 8 8 2009-2017 5 raksti, 2 konferencu referati, 1
apskats

legiitajos rakstos ka atslégu vardi, kas attiecas uz saules tehnologijam, izmantoti dazadi termini,
t. i., saules $kivju Stirlings, koncentréta saules energija, Saules koncentratori, saules energija, saules
apkure, saules energijas razo$ana, saules elektrostacijas. Lai izvairitos no dubultas uzskaites, tie
visi analizéti kopa (sk. “Saules energija” 3.1. att.). Raksti, kas ietver ar saules tému saistitus
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atslegvardus, tiek publiceti jau kop§ 1961. gada, intensitates pieaugums ir verojams kops
divtukstoso gadu sakuma. Lidzigas pieauguma tendences vérojamas ari atslégvardiem, kas saistiti
ar “atjaunojamie” (atjaunojamo energoresursu, atjaunojamo energijas avotu kombinéta analize),
“biomasu” un “mikrokogeneraciju” (mikrokogeneracijas kombin&ta analize, mikroCHP). Tomé&r
ped&jo desmit gadu laika vislielakais kopg€jais picaugums verojams ar “efektivitati” saistitu
atslégvardu lietojumam (apvienojuma efektivitate, energijas taupiSana, energoefektivitate,
energijas izmanto$ana, eksergija, Optimizacija). Nemot véra ari 3.1. att€la noteikto publicéSanas
tendenci (t. i., lielaka zurnalu rakstu proporcija neka konferen¢u rakstu krajumos jaunakaja
pétfjumu vilnI), var secinat, ka Sobrid tiek publiceti dzilaki un plasaki pétfjumi par dazadiem
Stirlinga dzingju izmanto§anas aspektiem. Tie ir ne tikai tehniskie un eksperimentalie darbi, bet arT
arvien vairak apsverot parejas uz atjaunojamiem avotiem iesp€jas un efektivaku energoresursu
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3.1. att. Aktualo atslegvardu dinamika publikacijas, kuras minéts Stirlinga dzingjs.

Attieciba uz analiz&to publikaciju geografisko parklajumu 3.2. attéla ir apkopotas valstis, kuras
visbiezak publicé ar Stirlinga dzin&ju saistitos p&tijumus. No 3997 novértétajiem dokumentiem
1057 dokumentiem valsts nav skaidri noradita. 629 publikacijas nak no Amerikas Savienotajam
Valstim (ASV), tam seko Kina (424) un Japana (178). Citas produktivakas valstis ir Irana (172),
Francija (157), Apvienota Karaliste (140), Italija (134), Vacija (112), Kanada (104), Indija (91) un
Turcija (86) (3.2. att.). Japiebilst, ka Eiropas Savienibas valstis kopuma ir publicgjusas 838
dokumentus, kuros minéti Stirlinga dzingji, tas ir pat augstaks raditajs neka ASV.

Nemot vera institucionalo piederibu, izlas€ bija parstavetas 160 dazadas instittcijas. Lielaka
dala publikaciju nak no NASA Glenn pétniecibas centra (124), kas atrodas Amerikas Savienotajas
Valstis, kam seko Kinas Zinatnu akadémija (101), Kalgari Universitate (81), Kinas Zinatnu
akadeémijas Fizikas un kimijas tehniskais institiits (64), Kinas Universitate, Kinas Zinatnu
akadeémija (64), Mechanical Technology, Inc. (58), Gazi Universitate (56), Nacionala Cheng Kung
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universitate (48), Sunpower Inc. (42), Huazongas (Huazhong) Zinatnes un tehnologijas universitate
(38) (3.3. att.).
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Australlan Bureau of Statistics, GeaNames, Microsoft, Navinfo, Open Maces, OpenStreet Map, '.‘VVI Zeswir
3.2. att. Publikaciju, kuras minéts Stirlinga dzingjs, geografiskais sadalijums.

Starptautisko sadarbibu starp autoriem $aja joma var vizualizgt, izmantojot bibliometriskas datu
analizes programmas, pieméram, VOS viewer (Jan van Eck and Waltman, 2022). 3.3. attéla ir
paraditas saiknes starp valstim, kuras attiecigie p&tijumi veikti, pamatojoties uz dokumentu skaitu
un normalizaciju péc sasaistes ar izpétes t€mu. Sadarbibas lideros ir ASV, publicgjot galvenokart
sadarbiba ar Kinu un Japanu, kas ir nakamas divas valstis, kuram ir visvairak kopigi publicéto
rakstu.

VOS viewer vizualizacijas iesp&jas izmantotas ari, lai analizetu iegitajos rakstos izmantoto
atslegvardu dinamiku laika. 3.4. attela paradita visu atslégvardu (gan autora atslégvardu, gan
indekseto atslégvardu) Iidzcitgjumu parklajuma vizualizacija. Krasu skala ir balstita uz vidgjo
dokumentu publicé$anas laiku, kas ietver konkrétu atslégvardu. Tadgjadi var noradit, kuri
atslégvardi pedgja laika lietoti visbiezak. Minimalais atslégvardu pieming&$anas skaits iestatits 50,
lai ieglitu reprezent€jamu atslégvardu kopu, ka arT tika apvienoti dublic€joSo t&€mu raksti,
nodro$inot aizstajéjsinonimus. Lidz ar to vismaz 50 publikacijas minéti 84 atslegu vardi, kas
apvienoti tris galvenajas kopas. Sie rezultati sniedz vél vienu veidu, ka vizualizét ieprieks mingtos
secinajumus, ka “gaisa dzingji”, ka arT “siltuma dzingji”, “siltummaini” un citi termodinamiskie
atslegvardi  bija loti populari pirms  divtikstosajiem gadiem.  Energoefektivitate,
mikrokogeneracija, biomasa, atjaunojamie energoresursi, atkritumsiltuma izmantosana, aprékina
Skidruma dinamika ir publikaciju atslegvardi pedgjo gadu laika.
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3.3. att. Visvairak publicgjoso valstu vizualizacija RQ1 modeli (mezglu svari,
pamatojoties uz dokumentu numuru, normalizacija p&c asociacijas stipruma).
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3.4. att. Visbiezak sastopamo atslégvardu parklajuma vizualizacija RQ1 modelt
(izdoSanas gada krasu skala, mezglu svari, pamatojoties uz gadijumiem, raditaji,
pamatojoties uz vidgjo publicésanas gadu).

69



Lai atbildetu uz RQ2, veikta vél viena dokumentu ieguves iteracija, pamatojoties uz specialu
mekl&Sanas krit€riju kopu (2.1. tab.). M@rkis bija izvéleties konkr&to saderibu ar Stirlinga dzingju
saistito literatiiru, kurd aplikoti arf to lietojumi dzivojamajas majas kur izmanto biomasa ka
kurinamao RQ1, izmantota pétjjuma virkne papildinata ar atslégvardiem “dzivojamais”,
“majsaimnieciba”, kas saistija attiecigi 164 un 42 rakstus, un kombinacija, izmantojot logisko VAL,
sasaistTjas 194 raksti. Lai panaktu vél labaku majsaimniecibas mé&roga tehnologiju parklajumu, no
RQ1 atslegvardu statistikas tika iegiitas seSas popularakas ar mikrokogeneraciju saistitu
atslégvardu variacijas un pievienotas pétijuma virknei ar logiska VAI funkciju. Sis vaicajums
sasaistfja 325 rakstus, taCu kopa péc tam tika samazinata, Sai virknei pievienojot atslégvardu
“biomasa”, izmantojot logisko funkciju UN. Kopsavilkuma vaicajuma tika sasaistita 41 zinatniska
publikacija, kuras sikak analiz&tas $aja nodala, un to saturs, kas analizéts nodala “Kvantitativa
analize — Stirlinga dzin&ju biomasas kogeneracijas izmanto$anas tendences”.

Talak ir apkopota to publikaciju statistika, kas atlasttas, lai atbildétu uz RQ2. Agrakas no
iegtitajam publikacijam ir publicgtas 2001. gada, tomer 95 % publikaciju par $o tému ir public&tas
laika no 2010. Iidz 2023. gadam. Pieaugums veérojams 2014. un 2015. gada (Cetras publikacijas
gada) un 2021. un 2022. gada (piecas publikacijas gada). 24 no publikacijam bija Zurnalu raksti,
14 — konferentu referati, atlasitaja komplekta recenziju nebija. Rundjot par geografisko
parklajumu, lielakais publikaciju skaits Saja izlasé bija no Rumanijas (7), Francijas (5), Italijas (5).
Ar Eiropas autoriem saistiti 36 dokumenti: Azijai — 7, Dienvidamerikai — 4, Tuvajiem
Austrumiem — 3 un Australijai — 2. Tas liecina par §is témas nozimi un aktualitati, Tpasi Eiropa.
Rakstus parsvara publicé konkrétu valstu pétnieki vai p&tnieku grupa, bet sadarbiba ir vérojama
starp Italiju un Apvienoto Karalisti (Pantaleo et al., 2015), (Renzi and Brandoni, 2014), un starp
starptautiskiem Zviedrijas un Bolivijas pétniekiem (Cardozo et al., 2014), (Cardozo and
Malmaquist, 2019), Australijas, Iranas un Malaizijas pétniekiem (Damirchi et al., 2015), (Najafi et
al., 2020).

Ka redzams no kvantitativas analizes, petniecibas apakSvirziens attistas tikai pedeja laika
(pedgjos 20 gadus), uzradot lénu pieauguma tendenci. leglitas izlases geografiskais sadalijums
liecina, ka Eiropas zinatnieku aprindas $1 t€éma ir diezgan aktuala. Iesp&jams, ka ES mérktiecigie
centieni palielinat atjaunojamo energoresursu izmantoSanu ir veicinajusi So petfjumu attistibu.
Eiropas Komisijas, Interreg un Horizon 2020 projektu finansgjums ir visbiezak minétie
finans€juma avoti Siem pétijumiem, ka ari Vides sadarbibas komisijas (nodibingja Kanadas,
Meksikas un ASV valdibas (CEC, 2023), Inzenierzinatnu un fizikalo zinatnu p&tniecibas padomes
(Lielbritanija), Eiropas Rekonstrukcijas un attistibas bankas finansgjums.

Papildus bazam par vides un klimata parmainam pasSreiz€jas un turpmakas energoapgades
drosibas problémas ar1 turpmak veicinas Stirlingas dzingju izpéti. Tapéc RQ3 ir veltits Stirlinga
dzingja ietekmei energoapgades, energoapgades drosibas un vides pétniecibas joma. Ipasa
mekleSanas virkne atklaja astonus dokumentus, kas publicéti laika no 2009. lidz 2017. gadam.
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No vienas puses, tas ir loti neliels dokumentu daudzums, tacu tas norada uz témas pédgja laika
aktualitati. legitie raksti ir no tadam valstim ka Italija, Apvienota Karaliste, Bulgarija, Kanada,
Indija, Pakistana, Rumanija un Turcija. Atskiriba starp RQ1 un RQ2 dokumentiem atbilsmju skaits
ir parak mazs, lai izdaritu secinajumus par bitiskakajam tendencém.

Kvantitativa analize — Stirlinga dzin&ju biomasas kogeneracijas izmantoSanas tendences

Saja apaksnodala apskatiti dazadi Stirlinga dzingju aspekti ilgtspgjibas un energoapgades
drosibas konteksta. Analizétas perspektivas pétijumu tendences Stirlinga dzingju izmanto$ana,
nemot véra mikrogeneracijas (majsaimniecibas vai individualo lietotaju) limeni.

Pirmkart, analiz&ti visu iegito ierakstu kopsavilkumi (n=41), un pétijjumi tika klasificéti ka
eksperimentalie p&tijjumi (n=20), simulacija un model&Sana (n=12) un citi (n=9), kas ietilpa
konceptualaja analizé un atsauksmes. Atbilstosi apskatamajam pétijuma objektam pétijumi
klasificeti ka tadi, kas galvenokart attiecas uz Stirlinga dzinga kogeneracijas sisteému, kas
darbinama ar biomasu, (n=24) tehniskiem uzlabojumiem, p&tijumiem, kuros analizéta vairaku
atjaunojamo avotu integracija vai plasakas energosistémas (laukos, ciematos) (n=7)),
kopsavilkuma raksti ka apskati (n=6) un citi (n=4), t. i., konceptuali vai politikas izstrades petjjumi.

Parasti galvenais virziens pétijjumos, kas ieglti, pamatojoties uz RQ2 specialo meklgSanas
virkni, ir saistits ar Stirlinga dzingja un kogeneracijas integréto sisttmu tehnisko uzlabojumu
iesp&ju eksperimentalu izpéti (Kramens et al., 2021), (Lombardi et al., 2015), (Garcia et al., 2022),
(Takeuchi, Suzuki and Abe, 2021) vai eksperimentalo un simulacijas datu salidzinasanu (Ulloa et
al., 2013), (Voronca et al., 2022). legiito dokumentu grupéSana lava ari noteikt p&tniecibas
apak§virzienu Stirlinga dzingja un verdo$a slana sadedzinasanas iekartas integracijai (Lombardi et
al., 2015), (Miccio, 2013). Pé&tnieki zino par eksperimentalam iekartam 40 kWi/0,5 kW, (Marra
et al., 2020), 0,5 kW, (Borisov, Khalatov and Paschenko, 2022).

Vides ilgtsp&jibas nodrosinasanai Stirlinga dzingja galvenas prieksrocibas ir augsta termiska
efektivitate, zems trokS$na limenis, zems piesarnojuma indekss (Zhu et al., 2021). Ka atklaja
Stirlinga dzingja vesturiskas attistibas tendence (sk. 2.1. apak$nodalu), tehnologijas aktualitate un
popularitate gadu gaita ir svarstijusies, tacu pedgjos gados un arT Iidz ar plasakas publicgSanas
iesp&jam pieaug pétijumu intensitate. Viens no daudzsolosakajiem jaunajiem attistibas virzieniem,
kas identificéts ar strukturétas literatiiras analizes pieejas izvéleto rakstu satura analizi, ir p&tfjumi
par biomasas kurinamo tehnologiju un Stirlinga dzingju integraciju. Stirlinga dzingji ar biomasu ir
izstradati un/vai parbauditi ar vairakiem energijas resursiem — granulam (Cardozo et al., 2014),
(Borisov, Khalatov and Paschenko, 2022), (Voronca, Siroux and Darie, 2022), (Crema et al.,
2011), koksnes pulveri (Arashnia et al., 2015). Autori zino, ka Stirlinga dzing&jiem nepiecie$ama
siltuma razoSanai var izmantot daudzveidigu biomasu, pieméram, zagu skaidas, malku, kviesu
salmus, stiebrzales, papeles (Zhu et al., 2021), (Damirchi et al., 2016).
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Dazos pétijumos ir apliikota ipasi regionala perspektiva, t. i., (Katona and Laza, 2018) izstrada
koksnes biomasas regionali pietieckamu sistému ciematam Ungarija, savukart (Uzuneanu, Scarpete
and Badea, 2010) veica gadijuma izpéti majsaimniecibas limeni attieciba uz Rumanijas
dienvidaustrumu apstakliem. (Huang et al., 2017) izpétija Stirlinga dzingja un biomasas
trigeneracijas sistémas simulaciju un modelé$anu gadijuma izp&tes ekai Ziemelirija.

Ka noradits sakotngjas izp&tes un atslégu vardu analizes laika, Stirlinga dzin&ja izmanto$ana
kombinacija ar mikroCHP ir jauna tehnologija, kas ir Tpasi interesanta decentraliz&tai razoSanai.
Atjaunojamo energoresursu izmanto$ana mikrokogeneracijas un Stirlinga dzingju sistéma klast
arvien aktualaka, tom@r joprojam pastav praktiski izaicinajumi. Avota partraukums vienmer ir
butisks faktors, izmantojot saules vai v&ja energiju, savukart biomasa tiek uzskatita par stabilaku
avotu (Gravelsins et al., 2023), (Soares and Oliveira, 2017). (Cardozo and Malmquist, 2019)
salidzinaja Stirlinga dzingja veiktsp&ju ar koksnes un cukurniedru granulam, un lai gan ta ir zemaks
par koksnes granulu efektivitati, kogeneracijas efektivitate ar salmu granulam joprojam bija virs
83 %. Tomér (Ranieri, Prado and MacDonald, 2018) atziméja komercialo Stirlinga dzin&ju
samazinato efektivitati salidzinajuma ar idealajiem cikliem. (Chmielewski et al., 2016)
laboratorijas méroga pétija Stirlinga dzingju mikrokogeneraciju ka potencialu tehnologiju
majsaimniecibam, kuras izmanto apkurei cieto kurinamo. Tomér attieciba uz iesp&jamo
izmanto$anu dzes€8anas, apkures un elektro energijas raZoSanu maza méroga biomasas
sadedzinasanas iekartas (Maraver et al., 2013) atzimg@, ka Stirlinga dzingju izvéles galvenais
trikums ir to zema pieejamiba tirgii. Turklat zemas temperattiras organiskais Renkina cikls parspgj
Stirlinga dzingjus investiciju izmaksu, darbibas un apkopes problému zina (Stirlinga dzingam
nepiecieSamas augstakas siltuma avota temperatiiras un iesp&jamo biomasas pelnu problému dél)
(Maraver et al., 2013).

Attieciba uz arpustikla AER sisttmam nozimigs izaicinagjums var bt razo$anas un
pieprasijuma parvaldiba (Dahiru et al., 2023). Ar1 energijas parpalikums ir batisks izaicinajums
(Vaziri Rad et al., 2023). Lai gan biomasa balstita mikrokogeneracija var nodrosinat raZzo$anas
stabilitati lielaka mera un razoSanas partraukuma zina ir vairak kontrolgjama neka citi atjaunojamie
avoti (pieméram, PV un vgja energija), galvenas problémas ir saistitas ar ievérojama siltuma
pieprasijuma trilkumu vasara, kas samazina sistémas kopgjo efektivitati. Stirlinga dzingja lietoSanai
(Staffell et al., 2010) atzimg, ka augstas siltuma un jaudas attiecibas un atkaribas no siltuma
pieprasijuma d€| Strilinga dzingji vasara var darboties tikai ar partraukumiem, savukart (Ortwein
and Lenz, 2015) uzsver, ka pastaviga jauda ir ari ierobeZojums, jo tehnologijas ir mazak elastigas.
Analiz&jot mikrogeneracijas ietekmi uz vietgjo ilgtspgjibu kopuma, (Brandoni et al., 2014) uzsver
planosanas un parvaldibas nozimi, lai panaktu CO2 samazinasanu, palielinatu tikla stabilitati un
palielinatu atjaunojamo energijas avotu ipatsvaru. (Alanne and Jokisalo, 2014) péta sistému, kura
integréts uzladéjams elektromobilis ka energijas patérétajs nakts laika. Aktuals jautajums
tehnologiju izvele ir méroga noteik3ana. (Chmielewski et al., 2016) uzskata, ka mikrokogeneracija
ir vispiemérotaka izmantoSanai privatos uznémumos, mazas riipnicas un majsaimniecibas.
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(Kramens et al., 2021) arT atzTmé&, ka Stirlinga dzingji ir piemé&rotaki lielakiem majokliem, tap&c to
lietojums un efektivitate privatmaju limeni vél ir detalizg&ti jaizverte.

Vel viena sagaidama tendence ir integrétu PV un Stirlinga dzingja hibrida kogeneracijas
sisttmu lietoSana. (Ausion-Hidalgo, Sidrach-de-Cardona and Auiién-Rodriguez, 2021) zino par
kombinétu PV, saules siltuma kolektoru un mikroCHP Stirlinga dzingja sistému ka méginajumu
izveidot uzticamu, autonomu, paspietiekamu integrétu sisttmu majsaimniecibam. (fncili et al.,
2022) analizg PV un fosilas (ligntta ogles) kurinamas katlu sistémas ar Stirlinga dzingju empiriskos
datus. Saja gadijuma izpété ekonomiska analize liecindja, ka PV un Stirlinga dzingja kombinéta
izmanto$ana ir daudz izdevigaka neka tikai Stirlinga dzingja izmantosana, jo ieguldijumu izmaksas
uz kWh bija par 40 % zemakas (fncili et al., 2022). (Balcombe, Rigby and Azapagic, 2015) veikta
simulaciju analize liecina, ka Stirlinga dzings un kogeneracijas sistéma majsaimniecibas
paspietickamibu veicina vairak neka PV, jo uzreiz tiek patéréts vairak sarazotas energijas.

Attieciba uz RQ3, lai gan apkopotais jautajumu loks kas atbilst jautajumam, ir mazs, lielaka
dala rakstu tie$i norada, ka Stirlinga dzingja tehnologija palidz nodrosinat energoapgades drosibu,
dazadojot elektroenergijas razoSanu (Rosato et al., 2017). (Aliabadi et al., 2009) norada, ka
energgtiskas dro§ibas un klimata parmainu problémas ir kogeneracijas procentu pieauguma
pamata. (Brandoni et al., 2014) uzsver mikrokogeneracijas energosistému sp&ju palielinat
energoapgades drosibu, sasniegt klimata mérkus un virzities uz ilgtsp&jigu attistibu. (/ncili et al.,
2022) piemin mikrokogeneracijas priekSrocibas, lai nodrosinatu lielaku energoapgades dro$ibu,
piedavajot fosilas (ogles) mikrokogeneracijas Stirlinga dzingju un PV sistemu. (EImer et al., 2015)
apsver ari energoapgades dro§ibu, analizgjot kurinama elementu prieksrocibas un salidzinot tas ar
tradicionalajam sistémam, kas balstitas uz sadeg$anu, pieméram, Stirlinga dzingju. (Mazhar et al).
(Khan et al., 2022), ka ari (Khadse and Khadse, 2018) min energodro$ibu ka Stirlinga dzingju
prieksrocibu, bet nesniedz dzilaku analizi. Kopuma $ajos pétijumos ir atzitas prieksrocibas, ko
kogeneracija kopuma un 1pasi Stirlinga dzingju izmanto$ana nodroSina energijas avotam un
razoSanai, pieméram, energijas razoSanas diversifikacija un decentralizacija, tacu vél nav veikta
padzilinata analize par So apak$virzienu.

3.2. DaudzKkritériju léemumu pienemsSanas salidzinosa analize

Kvantitativie dati par katru kritériju un alternativam ir uzskaititi 3.2. tabula. Pétijuma veiksanai
tika izmantoti dati, kas attiecinami uz ES lietojamam energoapgades sisttmam regionos un kuru
jauda neparsniedz 50 kW. Dazos gadijumos visi nepiecieSamie dati nebija atrodami, bet citu
scenariju datu pieejamiba uzdevuma izpildi padarija neiesp&jamu. AtbilstoSi tika atlastti
vispiemérotakie dati. Tabulas vértibu avoti ir noraditi turpmakajas apaksnodalas.

3.2. tabula
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Daudzkritériju lémumu analizes 1émumu matrica

Kritérijs PEMFC/PV PV SE/BM SE/SD
LCOE, €/kWh 0,46 0,13 0,11 0,17
Efektivitate, % 48 18 47 31

Uzticamiba, h/gadi 1691 1314 7000 2400
GWP, kg CO2 eq/kWh 0,24 0,60 0,12 0,30
Miuzs, gadi 5 25 20 20

Izlidzinatas energijas izmaksas

Ir veikti vairaki pétfjumi par kurinama elementu energijas izlidzinatajam izmaksam. Vairakas
no tam attiecas uz sistémam, kas darbojas ar neatjaunojamiem energijas avotiem, piem&ram,
dabasgazi un dizeldegvielu (Marocco et al., 2022), (Nizeti¢, Tolj and Papadopoulos, 2015),
(Ghenai and Bettayeb, 2017). Citi literatiira atrodamie p&tjjumi nav attiecinami uz veikto izpéti, jo
tie bija saistiti ar lielas jaudas sisttmam (Di Micco et al., 2023), (Okundamiya, 2021),
(Praveenkumar et al., 2022) vai to izmanto$anas meérkis ir atSkirigs no pétama objekta
izmanto$anu, piemé&ram, telekomunikaciju stacijam (Bartolucci et al., 2019) un siltumnicam
(Ceylan and Devrim, 2021). LCOE no Siem p&tijumiem bija robezas no 0,06 Iidz 0,66 EUR/KWh.
(Ceylan and Devrim, 2021) apkopoja dazadus pétijumus par PEMFC saules hibridsistémam un
konstatgja, ka izlidzinatas energijas izmaksas var sasniegt 1,46 EUR/kWh. Ka ievades dati tika
izveléts pétijums par PV/IPEMFC sistému, kas sp& nodrosinat vidéjo dienas patérinu Turcijas
majsaimnieciba (8 kW) (Budak and Devrim, 2019). P&tijums neatbilst visam ieejas datu prasibam,
jo taja ir nemti véra laika apstakli Turcija, kas ietekm& PV energijas izlaidi un lidz ar to ari
izmaksas. Rezultata izlidzinatas energijas izmaksas bija 0,54 USD/kWh jeb 0,46 EUR/kWh (2018.
gada mainas kurss) sist€émai, kura izmanto metanola elektrolizi.

PV gadijuma LCOE tika izvertetas PV sisteémas, kuras uzstaditas uz dzivojamo un komercialo
&ku jumtiem (Badouard et al., 2020). So sistému uzstadita jauda ir mazaka par 1 MW, kas ir lielaka
par noteikto jaudas slieksni. No 2008. 1idz 2018. gadam izlidzinatas PV panelu energijas izmaksas
samazinajas par gandriz 80 %. Tas ir saistits ar strauju kapitalizdevumu kritumu. 2018. gada jumta
PV LCOE ES-27 bija robezas no 70 EUR/MWh lidz 188 EUR/MWh (Badouard et al., 2020).
Ievadita vertiba bija abu vertibu vidgja vertiba — 0,13 EUR/KWh.

Ir veikti arT vairaki pétijumi par Stirlinga dzingju sisteémas izlidzinatajam energijas izmaksam.
Pé&tijumi aptver dazadas Stirlinga dzingju sistémas ar LCOE diapazona no 0,01 EUR/KkWh lidz
0,40 EUR/kWh. Energijas izlidzinatas izmaksas bija 0,08 EUR/kWh ar metanu darbinamai gazes
turbinai ar Stirlinga dzingju (Entezari, Manizadeh and Ahmadi, 2018). Saja gadijuma izmaksas tika
samazinatas par 10 %, pievienojot sisteémai Stirlinga dzin&u. Marokas gadijuma izlidzinatas
energijas izmaksas saules $kivja Stirlinga dzingjam var svarstities no 0,10 EUR/KWh Iidz
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0,07 EUR/KWh (Larchet et al., 2017). LCOE ir atkariga no raZo$anas apjoma un lokalizacijas
Iimena. Sist€mai ar koncentrétu parabolisko Skivju Stirlinga dzin&u un horizontalas ass v&ja
turbinam izlidzinatas energijas izmaksas bija no 0,12 EUR/kWh lidz 0,14 EUR/kWh (Shboul et
al.,, 2021). K. Pawananont et al. salidzingja tris tehnologijas: iekSdedzes dzingju, organisko
Renkina ciklu un Stirlinga dzin&ju, ko varétu izmantot, lai razotu elektroenergiju no poligona gazes
(Pawananont and Leephakpreeda, 2017). Rezultata iegiitic LCOE bija attiecigi 0,11 EUR/KWh,
0,28 EUR/kWh un 0,40 EUR/kWh. Stirlinga dzingju sistému ievades dati tika balstiti uz pétijjumu,
kura salidzinata Stirlinga dzingja veiktsp&ja divu veidu atjaunojamiem energijas avotiem — saules
energijai un biomasai (granulam) (Teixeira, 2020). Iegutais LCOE 10 kW saules $kivja Stirlinga
sistémai bija 0,17 EUR/KWh, bet 25 kW biomasas katlam ar Stirlinga dzingju — 0,11 EUR/kKWh.

Efektivitate un uzticamiba

Dazadu veidu kurinama elementu elektriska efektivitate svarstas no 20 % lidz 70 %.
Tomeér, apliikojot to sistému efektivitati, kuras tie darbojas, var redzét, ka efektivitate parasti ir
diapazona no 10 % lidz 60 % (Abdelkareem et al., 2021). PEMFC elektriska efektivitate ir no 50 %
lidz 60 %, savukart sistemas, kura tas darbojas, efektivitate ir no 30 % lidz 50 %. Modelétai
siltumnicu sistémai (Ceylan and Devrim, 2021). PEMFC elektriska efektivitate bija 48 %, kas
atbilst ieprieks defingtajam robezam, tap&c tika izmantota analizei.

LCA pétijuma par saules PEMFC sistému tika aprékinats kurinama elementu darbibas laiks
1691 h/gada (Zhang et al., 2022), kas tika izmantots ka ievades dati. Sai sistémai atskaites punkts
bija Kina, tapéc ES valstis Sis skaitlis var€tu but atskirigs, jo tas ir atkarigs no saules starojuma.
Tapat nav zinams, vai §is ir pilnas slodzes darba laiks.

PV panelu efektivitate ped€jos 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 % (IRENA, 2019). Tiek prognozgts, ka $1 augSupejosa tendence turpinasies
11dz 2030. gadam. Ka ievades dati tika izmantota monokristalisko PV panelu efektivitate.

Jaudas koeficients izmantots, lai aprékinatu PV panelu pilnas slodzes darba stundas. Jaudas
koeficients atspogulo attiecibu starp elektrostacijas faktisko un maksimalo iesp&jamo
elektroenergijas razo$anu. To iegiist, dalot pilnas slodzes darbibas laiku ar stundu skaitu gada.
Vidgjais jumta PV panelu jaudas koeficients ES-27 ir 15 % (Badouard et al., 2020). Jaudas
koeficients ir loti atkarigs no valsts. Visaugstakie raditaji ir Griekija un Portugalé — 17-20 %, bet
Vacija un Francija — 12-16 %. Ziemelvalstis, piem&ram, Polija un Niderlandg, jaudas koeficienti
ir zem 12 %. Reizinot vidgjo jaudas koeficientu ar stundu skaitu gada, iegiist vidji 1314 stundas
gada, stradajot ar pilnu jaudu.

Stirlinga dzingju sisttmam efektivitate un darba stundas nemtas no iepriek§ izmantotajam
izlidzinatajam energijas izmaksam (Teixeira, 2020). Stirlinga dzingjs, kas darbinams ar biomasu,
radija par 88 % vairak energijas neka saules energija. Tas sarazoja 4,3 kW ar kopgjo efektivitati
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46,7 %, savukart saules sistéma generéja 2,3 kW ar 31,3 % efektivitati. ST pétijuma rezultati ilustré
energijas avota nozimi, jo tam ir ievérojama ietekme uz Stirlinga dzingja veiktsp&ju. Péc autora
izvéles pétijumam tika izvelets modelis, kur$ ieklau saules sistémas darbibu 2400 stundas gada,
kas atbilst Portugales regiona saulaino dienu skaitam. Biomasas katla darbibas laiks, balstoties uz
literattiras izpéti, noteikts 7000 stundas gada.

Globalas sasilSanas potencials un miiZza ilgums

Salidzinot dazadas kurinama $anas, PEMFC ir saméra augsts globalas sasilSanas potencials —
GWP PEMFC (2 kW) ir 0,75 kg CO2 eq/kWh, cieta oksida kurinama elementiem (125 kW) ir
0,52 kg CO2eq/kWh un kauséta karbonata kurinama elementiem (500 kW) ir 0,55 kg COz eq/kWh
(Abdelkareem et al., 2021). Saja gadijuma tas ir tapéc, ka Gidenradi razo no fosila kurinama.
Udenraza razo$ana biitiski ietekmé kurinama elementu sistémas ietekmi uz vidi (Abdelkareem et
al., 2021). R. Stropnik et al. veica 1 kW PEMFC sistémas LCA pétjjumu no razo$anas lidz
utilizacijai (craddle-to-gate) (Stropnik et al., 2022). Tika salidzinati dazadi adenraza ieguves veidi
— ES-28, izmantojot hidroelektrostacijas, ES-28 izmantojot v&ja elektrostacijas, izmantojot saules
elektrostacijas un sintiz€jot no dabasgazes. Tika apsveérta art PEMFC parveide statiskas un
dinamiskas sistémas (autotransporta izmanto$ana). Rezultati parada globalas sasil$anas potencialu
0,71 kg CO2 eq/kWh statiskai dabasgazes sist€mai, 0,03 kg CO2 eq/kWh statiskai hidrosistémai,
0,04 kg CO2eq/kWh statiskai vEja sisttmai un 0,24 kg CO2eq/kWh statiskai saules sistémai.
Saules kurinama elementu sist€émai tikai 4 % bija raZo$anas un tehnologiju nomainas posmiem.
Atlikusie 96 % bija paredzeti darbibas fazei, kurd nemta véra fidenraza razoSana. PEMFC
tehnologijas kalpoSanas laiks ir aptuveni pieci gadi (Nagapurkar and Smith, 2019).

Petijums par PV jumta panelu ietekmes uz vidi novértgjumu Eiropa izmantots, lai noteiktu PV
panelu globalas sasil$anas potencialu (Martinopoulos, 2020). Aplikotas tipiskas 4 kW PV sistémas
dazadas Eiropas valstis. Kopuma aptvertas 79 vietas 26 valstts. GWP bija robezas no
0,02 kg CO2eq/kWh 1idz 1,19 kg CO2eq/kWh. Vismazaka ietekme konstatéta tadas valstis ka
Islandé un Norvegija, savukart lielaka ietekme bija Polija un Griekija. Vidgjais GSP attiecigajas
valstis bija 0,60 kg CO; eq/kWh. Jumta saules PV sistemu kalposanas laiks ir 25 gadi (Badouard
et al., 2020).

Stirlinga dzingju sistému ietekme uz vidi ir atkariga arT no degvielas veida. Saules energijas
sistémai izveléts petijums par tikla pieslégtu Stirlinga saules koncentratoru (33 kW), kas atrodas
Palermo Universitates pilsétina, Italija (Backes et al., 2021). Tegiitais globalas sasil$anas potencials
ir 30,15 kg CO2 eq/MWh ar sist€mas robezam no §tpula lidz vartiem. Galvenie emisiju faktori bija
elektroniskie komponenti (16 %) un konstrukcija izmantotais terauds (37 %). Stirlinga dzingju
sisteémai, kas darbinama ar biomasu, izvéléts LCA pétijums par ¢etram mikromeroga (100 kW)
kogeneracijas stacijam, kuras darbina skujkoku meza atlickas (Ahmadi, Kannangara and
Bensebaa, 2020). Sis sistémas jauda ir lielaka par $aja pétijuma noteikto ierobezojumu, tacu netika
atrasti pieméroti pétjjumi par $§ada veida sistémam. Sisteéma sastav no tieSas biomasas
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sadedzinasanas un Stirlinga dzingja. Rezultata iegiitais GSP bija 0,12 kg CO. eq/kWh. Siltuma un
elektroenergijas sadalei ir vislielaka ietekme uz kop&jam dzives cikla emisijam. Abas sistémas tiek
izmantots Stirlinga dzingjs, kura paredzamais kalposanas laiks ir 20 gadi (Teixeira, 2020).

TOPSIS

Peéc datu apkoposanas tika veikti TOPSIS aprekini. Rezultati grafiski paraditi 3.5. attéla.
Analize atklaja, ka ar biomasu darbinamam Stirlinga dzingjam ir visaugstakais relativais tuvums
idealajam risinadjumam, kas padara to par vislabako alternativu. Pargjas sistémas uzradija
ievérojami mazak apmierinosus rezultatus. Kurinama elementu saules sistéma uzradija sliktako
sniegumu. Secibu starp labakajam un sliktakajam sistémam var paredzet, ja tick parbauditi ievades
dati. Ka redzams 3.2. tabula, Stirlinga dzingju sistémai, kas darbinama ar biomasu, ir vislielakais
idealo vertibu skaits un nav anti-idealo vertibu.

1,00 0.91

0,80

0.54
0,60 0.44

0,40
0,20
0,00

Relativais tuvums
idealajam risinajumam

FPEMFCFPV PV SE/BM SENSD

Alternativas

3.5. att. TOPSIS analizes rezultati.
Jutiguma analize

Jutiguma analize liecina, ka ar biomasu darbinama Stirlinga dzingja raditajs saglabajas saméra
stabils pat tad, ja tiek mainits kriteriju svars, iznemot kalpoSanas laika kriteriju, kas uzrada nelielu
punktu skaita kritumu. Sikaka informacija skatama 3.6. attéla. Tom&r $1 sistéma joprojam ir
vislabaka alternativa. Analize liecina, ka ar biomasu darbinama Stirlinga dzingja sistéma nav jutiga
pretietekmes svara izmainam un joprojam biitu vislabaka alternativa, ja krit€riju svari nebitu
vienadi.
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3.6. att. Darbibas laika krit€riju jutiguma analizes rezultati.

Citas alternativas ir jutigakas pret ietekmes svara izmainam. Relativais tuvums idealajam
risindjumam un klasifikaciju sadalijums ievérojami mainas, mainoties kritériju sv€rumiem.
Uzticamiba ir vienigais kritérijs, kas saglaba nemainigu kartibu, mainoties kriterija svaram, ka
paradits 3.7. attéla.
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3.7. att. Uzticamibas krit€riju jutiguma analizes rezultati.

Visos gadijumos, kad krit€rijam ir samazinata ietekme, kas nozimé, ka vienotas variacijas
koeficients ir 0,01, ar saules energiju darbinamais Stirlinga dzingjs joprojam ir otra labaka
alternativa. Sada gadfjuma PV un kurinama elementu sistémas apmainas ar vietam LCOE un
kalpoSanas laika kriteriju analizg, t. i., PV nolaizas lidz p&dgjai vietai, bet PEMFC/PV parcelas uz
treSo vietu. LCOE kriterija analizes rezultati ir paraditi 3.8. attela.
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3.8. att. Energijas kritériju izlidzinato izmaksu jutiguma analizes rezultati.

Ja kriteérijam tiek pieSkirta liela ietekme (vienotas variacijas koeficients ir 2,5), visam
alternativam, iznemot ar biomasu darbinamo Stirlinga dzingju, ir mainiga pakape. PEMFC/PV
alternativa no ceturtas pakapjas uz otro vietu efektivitates un GWP kritériju jutiguma analize. PV
pec tadiem pasiem krit€rijiem ienem ceturto vietu. Ar vienotu variacijas koeficientu 2,5 ar saules
energiju darbinamais Stirlinga dzingjs ir tre$aja vieta p&c trim analizEtajiem Kkrit€rijiem
(efektivitate, GWP un kalpoSanas laiks).

3.3. Energoapgades sistemas darbibas bilance

Siltumenergijas un elektroenergijas patérina samazinasana

Pamatojoties uz Q patérina analizi (skatit 2.3. apak$nodalu), izvélétajam €kam noteiktas
iesp&jas ta samazinasanai. 3.9. attéla redzams, ka Iimenatzimém izvél&ta noteikta regresijas likne
(sarkana Iikne), kas raksturo Q patérinu atkariba no ara gaisa temperatiiras pasreizgja situacija.
Attiecigi viss patérin$ virs korelacijas liknes (sarkani punkti) uzskatams par nepamatotu un
samazinats I1dz limenatzimei (zali punkti). Q pat€rinS zem liknes netiek mainits (zili punkti).
Rezultata tiek iegiita jauna regresijas likne (zila likne), kas apraksta Q paterinu atkariba no ara gaisa
temperatiiras péc limenatzimes ievie$anas. 3.9. att€la paradits B €kas siltumenergijas paterins.
Aprakstita aprékina pieeja piemé&rota arT citam &kam.
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3.9. att. Modificéta izvel&to pasvaldibas &ku siltumenergijas patérina un ara gaisa
temperatiiras korelacija apkures sezona.

Nemot véra korelaciju starp Q patérinu un ara gaisa temperatiiru, ir izveidota siltumslodzes
diagramma (3.10. att.). Siltuma slodzes diagramma parada atSkiribu starp dazadu eku Q
pieprasijumu, tacu kopgja tendence ir tada, ka siltumslodzes maksimumi ir salidzino$i Tsi,
salidzinot ar visu apkures sezonu. Taja pasa laika So piku ietekme uz apkures sist€mu ir ievérojama.
Energotehnologiju jauda parasti izvéléta ta, lai pilniba segtu Tstermina Q pat€rina maksimalas
stundas. Rezultata energotehnologijas lielako dalu apkures sezonas strada ar samazinatu siltuma
slodzi. Turklat energotehnologiju jaudas izvéle atbilstosi maksimalajai siltuma slodzei palielina
kapitala izmaksas uzstadisanas laika. Dazam &kam ir Q paterin$ vasaras perioda karsta tidens
sagatavoSanai. Siltuma slodze vasara ir loti zema attieciba pret maksimalo siltuma slodzi ziema.
Sadas siltuma slodzes atikiribas rada papildu izaicinajumu ilgtsp&jigas apkures sistemas izveidei.
Lidz ar to Q paterina samazinasana sniedz ieverojamus ieguvumus efektivas energoapgades
sisteémas izveidei.
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3.10. att. Izveleto pasvaldibas €ku kopgja siltumslodze gada.
Elektribas (E) patérins

E gadijjuma tiek piemérota arl limepatzime E pat€rina samazinaSanai. Katrai €kai ka
Iimenatzime izmantots ikmeénesa E paterins, kas nedrikst bt lielaks par vidgjo E paterinu gada.
Tas ierobeZo maksimalo E patérinu un maksimalo elektrisko slodzi. Samazinas ar vid&jais E
patérin$ gada (3.11. att.). Lielakais E patérina kritums ir vérojams ziemas mé&neSos. Maksimalais
samazinajums ir decembri (34,7 MWh). Taja pasa laika dazados méneSos (aprili, maija, augusta)
kopgjais E patérins paliek nemainigs.
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3.11. att. Izvel&to pasvaldibas €ku ikgadgjais elektroenergijas patérins.
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Energijas samazinasanas iespéjas

Piemérojot noteiktas limenatzimes, tieck samazinats gan kopgjais Q un E paterins, gan
maksimala siltuma un elektriska slodze. 3.12. attéla paradits relativais samazinajums starp
pasreizgjo situaciju un Itmenatzimém. Noverotais samazinajums dazadas €kas ieverojami atskiras.
Tas nozimé, ka ir paterétaji, kuriem siltuma vai elektriskas slodzes jau ir sabalansétas. Vislielako
samazinajumu var panakt Q patérina (kopuma par 26,0 %) un vismazako samazinajumu E paterina
(kopuma par 13,4 %). Pika slodzu samazinajums ir ievérojami lielaks gan siltumslodzes zina (vidéji
31,3 %), gan elektriskas slodzes zina (vidgji 28,4 %). Tas ir bitisks aspekts gan energétiskas
drosibas palielinasanas konteksta, gan efektivas energosistémas izveidg, jo samazina nepieciesamo
energotehnologiju uzstadiSanas jaudu, turklat palielinas energotehnologiju efektivitate (2.9. att.).
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3.12. att. Siltumenergijas un elektroenergijas patérin$ un maksimalas slodzes
samazinasanas iespgjas.

Scenariju izverteSana

Iegttie dati par siltumenergijas un elektroenergijas patérinu, ka arT maksimalajam slodz&m
izmantoti energoapgades scenariju izvert€Sanai. Scenariji atskiras divos Itmenos:

— péc slodzes (bazes vai esosa slodze un samazinata slodze (pamatojoties uz noteiktajiem
kritérijiem));

— péc izmantotas energijas tehnologijas (dabasgaze, Stirlinga dzingjs, saules PV +
siltumsiiknis, saules kolektori + siltumenergijas uzkrasana).
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Scenariji un to raksturojums paraditi 3.3. tabula.

3.3. tabula
IzvEl&to scenariju raksturojums
nel_'g'llavs Scenarija nosaukums Izmantotas energijas tehnologijas
paterins
Bazes slodze, BS Dabasgazes katls, elektriba no tikla
Biizes Bazes slodze, S1 Stirlinga dzinéjs
energijas Bazes slodze, S2 Saules PV + sﬂtumsul.(msv. Stlrhnga dzingjs, lai segtu
I atlikuo slodzi
paterins . o .
_ Saules kolektori ar akumulacijas sistemu, Stirlinga
Bazes slodze, S3 oo Ly .
dzingjs, lai segtu atlikuSo slodzi
S inata slod
amazm; Sa slodze Dabasgazes katls, elektriba no tikla
inata slod
Samazinats Samazm; 1a slodze Stirlinga dzinéjs
enersy avs Samazinata slodze,  Saules PV + siltumsiiknis. Stirlinga dzingjs, lai segtu
paterins . ;
S2 atlikuso slodzi
Samazinata slodze, Saules kolektori ar akumulacijas sistéemu, Stirlinga
S3 dzingjs, lai segtu atlikuSo slodzi

Ipatngjas energijas izmaksas

Katram pétjjuma icklautajam scendrijam tika aprékinatas Ipatn€jas energijas izmaksas.
Rezultati liecina, ka katra alternativaja scenarija (S1, S2 un S3) $is raditajs ir zemaks neka
pasreizgja situacija (Scenarijs BS). 3.13. attéla ir atspogulota Tpatn&jo energijas izmaksu izkliede
starp visam atlasttajam €kam, kas nemtas vera visos scenarijos. Scenarijam S1 ar SE ir vislielaka
izkliede, kas liecina, ka $1 tehnologija var biit piem&rota sasniegt augstus rezultatus noteiktos
priek$nosacijumos (izlidzinats Q un E patérin$ bez maksimumiem, vasaras karstuma slodze) un
atbilstosam Q un E patgrina attiecibam. Scenarijs BS ir visneizdevigakais variants (vid&jais raditajs
ir 241 EUR/MWh pie bazes slodzes un 245 EUR/MWh pie samazinatas slodzes). Izdevigaka
alternativa ir S2 scenarijs: ievieSot $aja scenarija piedavatas tehnologijas, Ipatngjas energijas
izmaksas Vid&ji samazinasies 1idz 101 EUR/MWh pie bazes slodzes un 108 EUR/MWh pie
samazinatas slodzes. Slodzes samazinajums lauj samazinat energijas pat€rinu, bet tas noved pie
ipatngjo izmaksu picauguma. Apskatama scenarija pieaugums nav bitisks — tas ir vid&ji no
4 EUR/MWh Iidz 10 EUR/MWh.
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Scenariju apzim&jumi
3.13. att. Izv€l&to scenariju Tpatngjas energijas izmaksas.
Kopéjas investicijas

S1, S2 un S3 scenarijiem nepiecie$amas jaunas energijas tehnologijas, kas prasa ieguldijumus.
Investicijas tika aprékinatas, pamatojoties uz 2.4. tabula sniegtajiem datiem. BS scenarijs ir balstits
uz paSreiz€jo situaciju un izmantotajam energotehnologijam, tapéc papildu investicijas nav
nepiecieSamas. 3.14. attela paraditi kumulativie ieguldijjumi — vertibu summa katrai izvéletajai ekai
katra scenarija. Jo lielaks Q un E paterin$ €ka, jo lielakas ir investicijas. Zemakais raditajs ir S1
scenarijam, jo taja paredz€ts izmantot tikai vienu hibridtehnologiju — granulu katlu ar SE
(945 TEUR pie bazes slodzes un 674 TEUR pie samazinatas slodzes). Indikators atspogulo gan
granulu katla, gan Stirlinga dzingja uzstadiSanas izmaksas. Ievérojami lielakas investicijas ir S2 un
S3 scenarijos, jo papildus tiek izmantotas saules tehnologijas — S2 scenarija saules PV ar HP un S3
scenarija saules kolektori ar TES. Vislielakas kumulativas investicijas tiek prognozétas S3
scenarijam (attiecigi 2110 un 1856 TEUR uz bazes un samazinatas slodzes). Scenarijam S2, kas ir
visrentablakais no darbibas viedokla, tas ir divreiz dargaks neka S1 scenarijs. Scenarijos ar
samazinatu slodzi kapitala veidoSana ir mazaka neka scenarijos ar bazes slodzi.

84



2500

& 2000 B .
= o R e
1500 -
g . . . = Eka B
§' 1000 — . Eka C
2 | =
5] ] — mEkaD
Z 500 ] -
= Eka E
0 — — — — Eka F
BS S1 S2 S3 BS S1 S2 S3 mEka G
Bazes slodze Samazinata slodze

Scenariji
3.14. att. Kopgjas investicijas scenarija istenosanai (¥ TEUR — eiro tukstosu vienibas).

Atmaksasanas periods

Atmaksasanas periods ir raditajs, kas palidz raksturot scenarija dzivotsp&ju un ienesigumu — jo
1saks tas ir, jo atrak scenarija TstenoSana segs investicijas. Atmaksasanas laiks ir atkarigs no
investiciju apjoma un energijas razo$anas izmaksam. Jo zemakas ir investiciju un raZoSanas
izmaksas, jo Tsaks atmaksa$anas laiks. Scenarijs BS neietver papildu investicijas, tapéc ari nav laika
ieguldfjumu atmaksai (3.15. att.), nemot véra investiciju apjomu. Vidgji isakais atmaksaSanas
periods, nemot véra visas pasvaldibas €kas, ir S1 scenarijam, kas ir attiecigi tris un Cetri kalendarie
gadi p&c bazes un samazinatas slodzes. Tas ir saistits ar mazakiem ieguldijumiem, jo S1 scenarija
energijas raZoSanas izmaksas ir augstakas neka S2 un S3 scenarijiem.
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Scenariju apzim&jumi

3.15. att. Atlasito scenariju atmaksasanas periods.
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Dazadam ekam S1 scendrija ievieSana atmaksasies devinu gadu laika. Ekas ar garako
atmaksaSanas periodu ir tas €kas, kuram siltumenergijas attieciba pret elektroenergijas patérinu
batiski atSkiras no siltumenergijas un elektribas slodzes attiecibas SE, energijas patérin§ izteikts
maksimumos vai nav vasaras Siltumenergijas patérina. Visilgakais atmaksasanas periods ir S3
scendarijam ar vidéjam veérttbam uz bazes un samazinatu slodzi attiecigi piecos un seSos
kalendarajos gados. S2 scenarijam raditdjs ir attiecigi no Cetriem Iidz 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 Tpatné&jam
energijas izmaksam.

Investiciju ietekme
Emisijas faktori

Ka mingts ieprieks, petijuma katrs scenarijs tika izvertets, ne tikai pamatojoties uz tehniskajiem
priekS$nosactjumiem un ekonomiskajiem faktoriem, bet arl analizéta ietekme uz vidi. Dazada
kurinama izmanto$ana rada atSkirigu ietekmi uz vidi. Biomasa S1, S2 un S3 scenarijiem rada CO,
NOx un PM emisijas, jo tika pienemts, ka Stirlinga dzingjs ir uzstadits granulu katla. PM emisijas
veidojas kokskaidu granulu sadedzinaanas rezultata. Sos emisijas faktorus var redzét 3.4. tabula.
Salidzinot biomasas un dabasgazes emisijas, var secinat, ka dabasgazes dedzinasana rada mazak
CO un NOx emisiju uz energijas vienibu, bet CO2 daudzums ir ievérojams. Biomasa tiek uzskatita
par oglekla neitralu kurinamo. Svarigi atzimét, ka tabula noraditie emisijas faktori attiecas uz
kopgjo sarazotas energijas daudzumu, kas noteikta proporcija ietver gan Q, gan E. Nemot véra, ka
biomasas gadijuma $is energoresurss tick izmantots vienlaikus, emisijas koeficienti nav izdaliti
katram energijas veidam, bet attiecinati uz kopgjo energijas daudzumu.

3.4. tabula
Emisijas faktori atkariba no scenarijiem
Scenariji CO, NOx, g/MWh PM, COy,
g/MWh g/MWh kg/MWh

BS 117 142 0 224
Bazes S1 521 456 391
slodze S2 378 331 283
S3 416 364 312

BS 119 144 0 229
Samazinata s1 536 469 402
slodze S2 362 317 271
S3 434 380 326

Kopéjais izmesu daudzums
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Scenariju kopgja ietekme uz vidi ir atkariga no izmantota energoresursa veida un izmantota
energoresursa daudzuma. Kopgja emisiju daudzuma aprékinasanai izmantotas 3.4. tabula noraditas
emisijas faktoru vértibas, zinot kop&o energijas patérinu katram scenarijam. Scenarijiem ar
samazinatu slodzi ir mazaks energijas patérins, tapéc arl kopgjais saraZoto izme$u daudzums ir
mazaks (3.16. att.), dabasgazes izmantosana scenarija BS rada CO un NOx emisijas — 691 kg un
534 kg gada bazes slodzes gadijuma un 841 kg un 649 kg samazinatas slodzes gadijuma. Salidzinot
ar biomasu (S1 scenarijs), dabasgazes CO emisijas ir aptuveni Cetras reizes mazakas, savukart NOx
emisijas ir aptuveni tris reizes mazakas. Turklat biomasa rada ari ievérojamu daudzumu PM
emisiju. Janem véra, ka dabasgazes sadedzinaSanas laika izdalas liels CO2 daudzums. Bazes
slodzes gadijuma scenarija BS tiek sarazotas 1326 tonnas CO2 emisiju un 1026 tonnas CO2 emisiju
samazinatas slodzes gadijuma. S2 un S3 scenarija saules tehnologiju izmanto$ana samazina
biomasas pat€rinu, kas samazina arT gaisa piesarnojumu. Vismazakais kopg&jais 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 un 1644 kg CO emisiju, 1438 kg NOx emisiju un 1233 kg PM
emisiju samazinatas slodzes gadijuma.
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3.16. att. Kopégjais atlastto scenariju emisiju apjoms.

3.4. Eksperimentala izpéte

1. eksperiments: Stirlinga dzin€ja darbibas izpéte
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Katla termiskas un summaras kogeneracijas reZzima efektivitates noteik$anai izmantots dazads
kurinama mitrums un ievadita malkas masa. Lai noteiktu kogeneracijas reZima ietekmi uz apkures
katlu, veikti eksperimenti termiskaja un kogeneracijas rezima, izmantojot kurinamo ar tadiem
pasiem parametriem, ka aprakstits 2.5. tabula. Tris eksperimenti (1-3, 2.5. tabula) veikti tikai
siltumenergijas raZoSanas reZima, savukart eksperimenti (4-9) veikti kogeneracijas reZima. Katra
eksperimenta veikti termiskas un elektriskas efektivitates aprékini. Veikts pievaditas energijas
(malkas) un izmé@ritas siltumenergijas un elektroenergijas izlaides salidzinajums. Eksperimentu
rezultati ir paraditi 3.17. attéla, kur redzams, cik daudz energijas tika ievadits ar kurinamo (koksni)
un cik daudz siltumenergijas un elektroenergijas tika saraZots katra eksperimenta, izsakot kWh,
efektivitati (%). Elektroenergijas razoSana ir katra no eksperimentalajiem gadijumiem. Papildus
aprekinats, cik vidgji siltumenergijas un elektroenergijas eksperimentala iekarta spgj saraZot no
1 kg koksnes.

300,00
250,00
200,00

e
E 150,00

o |

0,00
H Jev. energija, kWh B Sarazota siltuma energija, kWh H Sarazota el. energija, kWh

3.17. att. Razota siltumenergija un elektroenergija no ievaditas energijas.

No 3.17. attela redzamajiem eksperimenta rezultatiem aprékinata sist€mas termiska un
summara (siltuma + elektriska) efektivitate, kas izteikta (%) (3.18. att.).
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3.18. att. Termiska un summara kogeneracijas rezima efektivitate.

Izvertgjot eksperimentu rezultatus (2.5. tab.), netika konstatéta elektroenergijas raZoSanas
kogeneracijas rezima ietekme uz katla siltumrazigumu (3.19. att.). Sie secinajumi varétu bit
iespgjami katla specifiskas konstrukcijas dél, jo dala no siltumenergijas tika regener&ta no Stirlinga
dzingja dzestSanas kontiira, tapéc tas nodroSina papildu siltuma savakSanas virsmu.
Sie elektroenergijas razosanas raditaji (3.17. att.) ietver katla pa3patérinu, kas ir aptuveni 180 W
(Maga s. r. 0., 2021). Eksperimentos 4-9 netika konstatéti ieverojami siltuma jaudas zudumi.
IeprickSmingtais liek secinat, ka stacijas darbiba kogeneracijas rezima palielina iekartas kopgjo
efektivitati (3.17. att.), salidzinot ar identiskiem katliem (Thomas et al., 2018), (Priedniece et al.,
2017), kuri darbojas tikai siltumenergijas razo$anas reZima.

Izvertgjot emisijas no apkures sistémas (2.11.att.), CO2 un Oz mé&rijumi damgazes veikti ik pec
15 minGtém visa eksperimenta laika ar dimgazu analizatoru Testo 340. Emisijas m&rfjumi veikti,
ka aprakstits metodologija (Zhu et al., 2018). Novérots kvalitativs degSanas process, stabila
deg8anas procesa no 30 min 11dz180 min. (3.19. attéla), kas atbilst “A” klases katlu standartiem
(WoodCo Energy Ireland, 2017).
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3.19. att. Katla termiska efektivitate.

Stirlinga dzingja produktivitate noteikta, izmantojot Stirling Engine Data Viewer
programmatiru, registréjot datus ik p&c 15 mindtém. Saskana ar planu (2.5. tab.) eksperimentos
izmantoti dazadi kurinama veidi un mitruma saturs. Papildus tika parbauditas malkas un zagskaidu
brikeSu kombinacijas.
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3.20. att. MCHP elektrogeneratora jauda (zila linija) atkariba no dzingja galvas
temperatiiras (sarkana linija) (dati no reprezentativaka eksperimenta Nr.7).

Eksperimenta gaita konstatéta korelacija starp Stirlinga dzingja galvas temperatiiru un
generatora sarazoto elektroenergiju no 4. lidz 9. eksperimentam (3.17. att.). Viens no
reprezentativakajiem eksperimenta rezultatiem ir paradits 3.20. att€la 90 un 150 eksperimenta
mintit€s. Noskaidrots, ka elektroenergijas razo$ana strauji samazinas ar relativi vienmé&rigu
temperatliras kritumu un p&c tam palielinas, temperatiirai nedaudz palielinoties. Mérfjumi veikti 13
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reizes ik p&c 15 mintitém, kurinamais tika ievadita tikai pirms katla iekurinasanas un eksperimenta
laika netika papildinats, kas izskaidro 1€ni kiito$o temperatiiras likni. MCHP ierices darbiba
uzraudzita ar analitisko aprikojumu un programmatiiru, kas izmantota (Priedniece et al., 2018)
darba.

Lai eksperimenta laika noteiktu katla temperatiru stabila kogeneracijas rezima, veikti
temperattiras mérfjumi ar IR termokameru Infrec Analyzer LT.

78745743
(2000)

646.8

3.21. att. Degkameras termogramma un fotoattéli.

Merot sadegSanas kameras temperatiiru ar termokameru, konstatéta tieSa korelacija starp
sadeg8anas kameras temperatiru un dzingja radito elektrisko jaudu. Eksperimenta labakais
rezultats (7. eksperimenta 5. mériSanas epizod€) bija 590 We, neskaitot iekartas paSpatérinu
(aplests, ka tas svarstas no 70 W Iidz 150 W atkariba no iekartas darbibas rezima), paSas
degkameras temperatiira bija aptuveni 600 °C (3.21. att.) un dzingja galvas temperatiira 385 °C,

kas iegilita no Data Viewer programmatiiras saskana ar (Kazulis et al., 2018).
2. eksperiments: Stirlinga dzin€ja apvienosana ar saules paneli
Elektroenergijas un siltumenergijas raZosana

MCHP razota siltumenergija un elektriska energija

Pamatojoties uz ikménesa videjas gaisa temperatiiras izmainam (LVGMC, 2021), gada laika
mainas apkures iekartu lieto$anas intensitate. PEtfjuma izmantotas MCHP stacijas elektroenergijas
razo$ana ir tie$i saistita ar katla siltumenergijas razoSanu. Elektroenergijas razosana ka mCHP
Stirlinga dzingja galvas temperatiiras funkcija ir paradita 3.22. attéla.
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3.22. att. Elektroenergijas raZzoSana no Stirlinga dzingja generatora.

P&tijuma gaita veikti eksperimenti, kuru mérkis bija noskaidrot, cik siltuma un elektroenergijas
mMCHP iekarta spgj saraZot kogeneracijas rezima. Rezultata iegiits regresijas vienadojums, kas
atspogulo Stirlinga dzingja elektrisko jaudu atkariba no termiskas jaudas.
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3.23. att. Sarazotas elektroenergijas un siltumenergijas sakariba.
PV panelu sistémas saraZota elektriba

Lai noteiktu faktisko PV panelu sarazotas elektroenergijas apjomu, savakti dati no
eksperimentali uzstaditas 1,2 kW saules panelu sisteémas (2.7. tab.). Nemot veéra, ka eksperimentala
PV sistema uzstadita arpus tikla, ta neskaita sarazoto elektroenergiju bez patérina vai tad, kad
akumulatoru sistéma ir pilniba uzladéta. Pamatojoties uz iepriek§ mingto, tiek uzskaititi un nodoti
tikla dati par citam Latvija un Ziemeleiropa uzstaditajam saules panelu sistémam, kas ir pieslégtas
tiklam, un visa sarazotas elektroenergijas dati tiek analiz&ti. Turpmakajiem aprékiniem izmantoti
dati no tiklam piesaistitajam sistémam (Telicko, Heincis and Jakovics, 2020).
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Atbilstosi eksperimenta rezultatiem, aprékinats, ka, stacijai darbojoties kogeneracijas rezima,
gada tiktu sarazotas 1014 kWh elektroenergijas.

MeriSanas metodes un precizitate

Izmantota analitiska iekarta — Siltumenergijas skaititajs Sontex supercal 739, kas nodro$ina +/ 3
% precizitati.
VEXON 140D skaititaja izmantots publiskaja tikla nodotas elektroenergijas uzskaitei,

nodroSinot +/-1 % precizitati.

Stirlinga dzingja elektro generatora momentana jauda un tiklam nodotas elektroenergijas
daudzuma noteik$anai tika izmantota Stirling Engine Data Viewer programmatiira, sanemt datus
no iebiivétiem siltum sensoriem, kuru precizitate ir +/—1 %.

Iekrauta kurinama svara noteikSanai izmantoti kalibréti 200 kg mehaniskie svari ar precizitati
+-3 %.

Kurinama temperatiira ir pienemta identiska istabas temperatiirai, jo kurinamais jau sen atrodas
viena telpa ar siltummezglu, me&Tjumiem izmantots digitalais termometrs Sonex, kura precizitate
ir +/-2 %.

Koksnes mitrums mérits ar portativo mitruma meritaju iCcraft, parbaudot katru malkas pagali,
kura (precizitate ir +/-5 %).

Turpgaitas/atgaitas temperatiira fikséta ar katla ieblGvetiem temperatiiras sensoriem, Kuru
precizitate ir +/-2 %.

Diimgazu temperatiira nolasita no katla ieblivétajiem sensoriem, kuru precizitate ir +/-3 %.
Dumgazu sastavs merits ar kalibrétu analizatoru Testo 340, kludas robeza 0,2 % pé&c tilpuma.

Lai samazinatu analitisko iekartu neprecizitates ietekmi uz datu nobidi, katra eksperimenta
laika mérfjjumi veikti ik pec 15 miniitem. Vidgji viena eksperimenta veikti 15 merfjumi, tapec
secinams, ka datu precizitate ir mazaka par iekartas maksimalo neprecizitates diapazonu.

Majsaimniecibas energijas pieprasijums

Aprekinats majsaimniecibas vidgjais gada siltuma un elektroenergijas pieprasijums.
Saja apakddala modeléti scenariji, lai segtu §is slodzes, sasniedzot elektroenergijas un
siltumenergijas pieprasijuma nulles neto lidzsvaru. Sakotnéjais aprékins rada, ka gada energijas
paterins ir aptuveni 39 MWHh, un 3516 kWh elektroenergijas patérin$ ir gada.

MCHP sarazota elektriba

Ka noradits 2.4. apak$nodala, mCHP sistemas elektroenergijas razoSana ir tiesi atkariga no
katla siltumenergijas, ka rezultata kop&ja gada sarazota elektroenergija ir atkariga no
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majsaimniecibas siltumenergijas pieprasijuma. Veicot parrékinu, noteikts, ka, sadedzinot 1 kg
malkas, iegtitas vidéji 0,026 kWh elektroenergijas (3.24. att.) un 2,53 kWh siltuma energijas
(3.22. att.). Majsaimnieciba ar S$iem parametriem gada patere 39 MWh siltumenergijas.
Attiecigi aprékinot mMCHP iekartas iesp&jas sarazot elektroenergiju, ja ta darbotos visu kalendaro
gadi, nodrosinot siltuma energijas pieprasijumu, tiktu sarazotas 1014 kWh elektroenergijas.

PV panelu saraZota elektroenergija

Ka minéts 2.4. apak$nodala, no 1 kW uzstadito saules bateriju panelu gada produkcija ir
aptuveni 800 kWh. Izmantota eksperimentala iekarta ir 1,2 kW, tatad ta varétu sarazot 960 kWh
elektroenergijas gada.

Ikgadgjais elektroenergijas pieprasijumu segums

Ikménesa elektroenergijas pieprasijums vidéji majsaimnieciba ir 293 kWh. Gada tas ir
3516 kWh. mCHP gada sarazota elektroenergijas batu 1014 kWh.

Lai segtu ikgadgjo elektroenergijas pieprasijumu, nepiecieSams PV panelu uzstaditas jaudas
pieaugums, salidzinot ar eksperimentalo gadijumu. Lai segtu kopgjo pieprasjjumu 3516 kWh, no
kuriem 1014 kWh varétu segt ar mCHP sisteému, 2412 kWh ir jasedz ar uzstaditajiem PV paneliem.
Ka jau aprakstits ieprieks, 1 kW uzstadito PV panelu var sarazot vidgji 800 kWh elektroenergijas
gada. Majsaimniecibas gada elektroenergijas pieprasijuma seg$anai nepiecieSsams 3015 W
uzstaditas PV jaudas. Tas nozimé 10 saules panelus (katrs 300 W), ka min&ts 2.7. tabula.
Elektribas neto bilances aprekins

Neto norekinu sistéma Latvija noteikta Ministru kabineta noteikumos (Ministru kabinets,
2020). Sis pétijuma mérkis ir vienmériga tikla balansésana.

Publiska tikla disbalanss

Zinatniskais raksts (Nwaigwe, Mutabilwa and Dintwa, 2019) un publiskie avoti (Hepworth,
2011), (BUILD, 2021) identificé problému, ka NET Zero risindjumi, kuru pamata ir PV panelu
sistemas, tikai rada parslodzes risku publiskajam elektrotiklam sezonalas produktivitates dgl.
Pagreizgja politika NET norekiniem Latvija ir balstita tikai uz PV sisttmam, kuram regiona ir
izteikti sezonals raksturs. Autora p&tijums atklaj, ka mMCHP un PV panelu sistémas kombinacija
samazina sezonalas publiska tikla parslodzes risku.

NET Zero aprekinu scenariji

Eksperimentalie aprekini veikti, lai definétu majsaimniecibu gada patérina elektroenergijas
piegadi (Supply of consumption, SOC), izmantojot PV sistému kombinaciju ar mCHP, lai sasniegtu
NET Zero bilanci. So aprekinu rezultati paraditi 3.24. attgla.
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3.24. att. Ar mCHP un-PV sistemam gada sarazota elektroenergija majsaimniecibas
patérina nodrosinasanai (SOC).

Ka alternativs scenarijs tiek aprekinats, lai segtu SOC, izmantojot tikai PV panelu sisteému,
sashiedzot NET Zero lidzsvaru. Lai noteiktu, cik daudz elektroenergijas PV panelu sistéma spgj
sarazot kalendara gada laika, veikta inventarizacija (3.24.att.), ka arT literatliras apskats par lidzigu
PV sistemu darbibu Latvija (Rozentale, Lauka and Blumberga, 2018).

So divu alternativu NET bilances, kas nodro§ina majsaimniecibas elektroapgadi tikai ar PV
paneliem (2. scenarijs) un PV+mCHP kombinaciju (1. scenarijs), salidzinajums paradits
3.25. attela.
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3.25. att. NET Zero energijas plisma uz un no publiska sadales tikla.
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3.5. Aprites cikla analize

Dzives cikla ietekmes novértejuma rezultati

SimaPro programmatiira izveidota modela rezultati viengimenes dzivojamo &ku
energoapgades modeliem analiz&ti vairakos scernarijos, tostarp viena scenarija tikla koka un viena
scenarija ietekmes noteiktas katram konkrétam emisijas veidam, konkréta procesa ietekmi kopgjas
ietekmes, ietekmes viduspunkta un bojajumu (galapunkta) kategorijas. Ir veikta dazadu scenariju
salidzinosa analize iepriek§ minétajas kategorijas. Verteésanas kritériju daudzdimensionalitate lauj
noteikt, kur starp scenarijiem rodas vides slodzu sekas. Visi dati tiek izteikti uz FU un precizi
atspogulo atSkiribas starp tehnologijam analiz&tajos scenarijos.

Tikla koka diagrammas analize

Modela strukttra ir att€lota ar modela tikla koku, kas lauj izsekot saikn€m starp sisteéma
iesaistitajiem procesiem un identificet galvenos procesus, kas veicina ietekmi uz vidi. Modelu tikla
koku skaitli ir paraditi visiem scenarijiem, ieklaujot tikai trTs aug$€jos procesu slanus un pieme&rojot
4 % robezu, jo katram p€tamajam scenarijam izveidots liels saiSu skaits datubazes procesos, un nav
iesp&jams viena attéla paradit visus procesus, kuru ietekme ir mazaka par 4 %. Saites lielums
apzimé mezgla ietekmes uz vidi dalu attieciba pret definéta scenarija kopgjo ietekmi. Katra procesa
ietekmes dala tikla koka diagrammas noteikta procentos no kopgjas viena rezultata ietekmes.

1. scenarija modela tikla koks (3.26. att.) parada siltumenergijas razoSanas efektivitati katla
(70,9 %) un elektroenergijas patérinu publiskaja tikla (29,1 %). Aplikojot 1. scenarija devuma
célonus, siltumenergijas razo$ana lielako ietekmes dalu rada malkas sagatavosana (16,9 %).
Analizgjot 1. scenarija tikla koku, parsniedzot 4 % robezvértibu, atklajas, ka katla razoSana un
koksnes pelni ir nakamais lielakais siltumicu gazu emisiju veicinatajs, kas norada attiecigi 1,36 %
un 0,02 %. Tas ir mazs ieguldijums sist€émas ietekmé& uz vidi, un pargjiem modeli icklautajiem
procesiem ir pat mazaka ietekme neka diviem iepriek$ min&tajiem.
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1. scenarijs

100 %

Neliela apjoma siltuma Elektriba, vidgjais spriegums
razoSana ar jaukto koksni {LV}| tirgus |JAPOS, U
70,9 % 29,1 %
Kokmateriali, ko méra ka Elektriba vidgjais spriegums
sauso masu {Eiropa bez {LV} elektroenergijas
Sveices}| tirgus | APOS, U sprieguma parveido§ana no

augsta uz videju

16,9 % 28,9 %

3.26. att. 1. scenarija tikla koka diagramma (robezvértiba 4 %).

2. scenarija tikla koka diagramma 3.27. attéla parada, ka siltumenergijas raZoSanas katla
ietekmes dala ir 11dz 84,7%. Sistémai pievienota elektroenergijas raZo$ana ar saules PV, kas veido
4,2 % no kopgjas ietekmes. Ietekme, kas saistita ar elektroenergijas paterinu no publiska tikla,
2. scenarija ir 11,1 %.
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Neliela apjoma siltuma
razoSana ar jaukto koksni

84,7 %

Kokmateriali, ko méra ka

sauso masu {Eiropa bez

Sveices}| tirgus | APOS,
u

20,2 %

——

Elektriba, zemsprieguma
{LV} elektroenergijas
razo$ana, fotoelements, 3
kWp slips jumts

Vidgja sprieguma
{LV}tirgus| APOS, U

42 % 111%
Fotoelementu slipa jumta Elektriba vidgjais spriegums
uzstadisana, 3 KWp, multi- {LV}| elektroenergijas
Si, panelis, uzstadits, uz sprieguma parveidosana no
jumta augsta uz vidgju
4,2% 20,2 %

3.27. att. 2. scenarija tikla koka diagramma (robezvértiba 4 %).

3. scenarija tikla koks 3.28. attéla parada siltuma razoSanas ietekmes uz vidi dalu, kas vienada
ar 74,4 %, elektroenergijas patérina no publiska tikla dala ir 21,8 %, un Stirlinga dzingjam ta ir
3,85 %. Stirlinga dzingja ietekmes uz vidi galvenais veicinatajs ir razoSana (kopa 552 procesi), kas
ietver lielu skaitu dazadu metalu ieguves un apstrades procesu, ka ari neatjaunojamo kurinamo
resursu izmantoSanu.
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3. scenarijs

100 %

—

Neliela apjoma siltuma
raZo$ana ar jaukto

Elektriba, videjais
spriegums {LV}| tirgus

Stirlinga siltuma un
elektroenergijas

koksni |APOS, U kogeneracijas iekarta, 3 KW
elektribas, koksnes granulu,
74,4 % 21.8% nakotnes {ROW}|

3.85%

Elektriba vidgjais spriegums
{LV} elektroenergijas
sprieguma parveidosana no
augsta uz vidgju

Kokmateriali, ko méra
ka sauso masu {Eiropa
bez Sveices} tirgus |
APOS, U

17,7% 21,6 %

3.28. att. 3. scenarija tikla koka diagramma (robezvértiba 4 %).
Ietekmes kategoriju raditaji

Rezultati, kas atspoguloti viduspunkta Iimen, ir noteikti 14 ietekmes kategorijam (3.5. tab.).
Lielakajai dalai ietekmes kategoriju viduspunkta Iimeni augstakais ietekmes uz vidi novertgjums
ir 1.scenarijam, tam seko 3. scenarijs, un zemakais ir 2. scenarijam, iznemot saldidens
eitrofikaciju, saldudens ekotoksicitati un juras ekotoksicitati, cilvéka nekancerogénu toksicitati un
derigo izraktenu trakuma ietekmes kategorijas. Saldiidens eitrofikacija ir nemainiga aptuveni
0,614 kg Peq 1. un 3. scenarija un viszemaka — 2. scenarija (0,512 kg Peq).

Atskiriga ietekmes izplatiba starp analiz€tajiem scenarijiem ir konstateta saldidens un jiras
ekotoksicitatei, nekancerogénai toksicitatei un mineralresursu trikumam, kas norada uz sloga
parnesanu starp ietekmes kategorijam. 3. scenarijam ir visaugstakais saldidens un jiras
ekotoksicitates Iimenis. Nekancerogéna toksicitate cilvékiem ir vienada 1. un 2. scenarija, bet
palielinas 3. scenarija. 1. scenarijam ir viszemakais mineralresursu trilkuma raditajs, savukart
3. scenarijam Sis raditajs ir vislielakais.
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3.5. tabula

Definéto scenariju raksturojuma rezultati Recipe 2016 viduspunkta

letekmes kategorija Vieniba Scenarijs A Scenarijs B Scenarijs C
Globala sasilSana kg CO2eq 2,73E+03 1,62E+03 2,40E+03
Stratosféras ozona noardisanas kg CFCuieq 1,10E-02 9,93E-03 1,06E-02
Jonizgjosa radiacija kBgCo-60eq 1,74E+02 8,30E+01 1,40E+02
Ozona veido$anas, Cilvéka veseliba kg NOxeq 2,50E+01 2,22E+01 2,41E+01
Smalko dalinu veidoSanas kg PM 2.5eq 1,48E+01 1,32E+01 1,44E+01
Ozona veidoSanas, sauszemes kg NOxeq 2,63E+01 2,35E+01 2,54E+01
ekosistemas
Sauszemes paskabinasanas kg SO2eq 1,62E+01 1,20E+01 1,49E+01
Saldudens eitrofikacija kg Peq 6,14E-01 5,12E-01 6,14E-01
Juras eitrofikacija kg Neq 6,29E-02 5,84E-02 6,13E-02
Sauszemes ekotoksicitate kg 1,4-DCB 1,96E+03 7,76E+02 1,47E+03
Saldiidens ekotoksicitate kg 1,4-DCB 3,71E+00 3,69E+00 4,96E+00
Juras ekotoksicitate kg 1,4-DCB 6,64E+00 5,69E+00 8,03E+00
Cilvékam kancerogéna toksicitate kg 1,4-DCB 3,61E+00 3,31E+00 3,52E+00
Cilvékam nekanceroggna toksicitate kg 1,4-DCB 2,62E+01 2,52E+01 2,99E+01
Zemes izmantoSana m?2a crop eq 8,56E+03 8,48E+03 8,53E+03
Derigo izraktenu trikums kg Cueq 5,40E+00 7,42E+00 8,71E+00
Fosilo resursu trikums kg oil eq 7,69E+02 3,92E+02 6,41E+02
Udens patérins m3 1,80E+01 1,46E+01 1,54E+01

Globala sasilSana, stratosféras ozona noardiSanas, joniz&joSais starojums, sauszemes
paskabinasanas un juras ekotoksicitate ir ietekmes kategorijas, kuras atskiribas starp scenarijiem ir
butiskas. Ietekmes Iimeni Sajos apgabalos dazados scenarijos ieveérojami atskiras.

Bojajumu kategorijas raditajs
Informacija par kaitg§jumu videi, ko rada iepriek§ aprakstita ietekme uz vidi, saskana ar

izvelétajam ietekmes novertesanas metodém noteikta tris kategorijas: kait€jums cilveka veselibai,
kaitéjums ekosistémai un kait&jums resursu pieejamibai.
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Globala sasilsana un ozona slana noardiSanas ir viena no ietekmes kategorijam, tapat ka
jonizgjosais starojums, smalko dalinu veidoSanas, cilvékam kancerogéna un nekancerogéna
toksicitate un fidens patérins, un tas viss veicina kopgjo ietekmi uz cilvéku veselibu. letekme, kas
saistita ar kaitgjumu cilvéka veselibai, ko méra DALY, ir noradita 3.29. att. Cilveka veselibai
nodaritais kait§jums ir visaugstakais ir 1. scenarija un vismazakais — 2. scenarija. Smalko dalinu
veidosanas ir nodarijusi vislielako kaitgjumu cilvéka veselibai starp analiz&to scenariju ietekmes
kategorijam. Otra lielaka ietekme ir globalas sasilSanas kategorijai. Pargjam ietekmes kategorijam
ir salidzinosi neliels kaitéjums cilvéka veselibai.

1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02

8,00E-03

DALY

6,00E-03
4,00E-03

2,00E-03

0,00E+00
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs

B Globala sasilsana Stratosféras ozona noardisanas

™ Smalko dalinu veidosanas

|

= Joniz&josa radiacija B Ozona veidosanas
® Cilvekam kancerogena toksicitate
|

B Cilvekam nekancerogéna toksicitate Udens patérins

3.29. att. Cilveka veselibai nodaritais kait€jums tris scenarijos.

Ekosistémas bojajumi analiz&tajos scenarijos ir paraditi PDF vienibas 3.30. attéla. Kaitgjumam
ekosistémam ir tads pats sadalfjums pa scenarijiem ka kaitgjumam cilvéka veselibai. Vislielakais
kait&jums konstatéts 1. scenarija un vismazakais — 3. scenarija. Vislielako ieguldijumu postijumos
rada zemes izmantosanas indikators visos scenarijos, kam seko globala sasilSana, ozona veidoSanas
un sauszemes paskabinasanas.
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1,00E-04

8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
. — [

PDF

0,00E+00
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs

m  Udens patérins, fidens ekosistemas B Udens patérins, sauszemes ekosistémas
B Zemes izmantoSana B Juras ekotoksicitate
®  Saldudens ekotoksicitate B Sauszemes eitrofikacija

Juras eitrofikacija = Saldudens eitrofikacija
B Sauszemes paskabinasanas Ozona veidoSanas, sauszemes ekosistémas
B Globala sasiliana, saldtidens ekosistemas B Globala sasilsana, sauszemes ekosistemas

3.30. att. letekme uz ekosistému trTs scenarijos.

Resursu pieejamibas bojajumu rezultati paraditi 3.31. att€la. Arl $aja gadijuma vislielakais
kait&jums verojams 1. scenarija un vismazakais — 2. scenarija. Fosilo resursu trikums ir daudz
butiskaks resursu pieejamibas kait€juma c€lonis, salidzinot ar derigo izraktenu ieguvi visos
analiz&tajos scenarijos.

3,50E+02
3,00E+02
2,50E+02
2,00E+02
1,50E+02

uUsD 2013

1,00E+02
5,00E+01

0,00E+00
1. scenarijs 2. scenarijs 3. scenarijs

B Mineralresursu traikums USD2013 ® Fosilo resursu trikums USD2013
3.31. att. Resursu pieejamibas bojajumi 2013 USD apmera tris scenarijos.

Salidzinosas LCA galigajos rezultatos viena punkta ITmen ir apkopoti bojajumu kategoriju
raditaji, un tie ir paraditi 3.32. attéla ekopunktu vienibas. 1. scenarijs ir visietekmigakais scenarijs
visas bojajumu kategorijas. 2. scenarija ir vismazakie bojajumi, un 3. scenarijs ierindojas otraja
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vieta. Vislielaka ietekme visos scenarijos radita kategorija "Cilveka veselibai nodaritie bojajumi",
kam seko ekosistému kvalitate un péc tam klimata parmainas un resursi.
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Pt

1. scenariis 2. scenariis 3. scenariis

.Ci]v.veseﬁba . Ekosistéma . Resursi

Metode: ReCiPe2016 Endpoint (H) VV1.08 / World (2010) H/H Sigle score
Salidzinajums 1 p “1. scenarijs ”, 1 p “2. scenarijs”, 1 p “3. scenarijs”;

3.32. att. Defin&to scenariju viena punkta rezultati.

Jutiguma analize

Globalas sasilSanas potenciala jutiguma analize COz ekv. kg ir paradita 3.33. attéla. Visiem
analiz8tajiem scenarijiem jutiguma tendence liecina, ka globalas sasilSanas potenciala ietekme
palielinas, pieaugot elektroenergijas patérinam. Visjutigakais pret elektroenergijas patérina
izmainam ir 1. scenarijs, un vismazak jutigs ir 2. scenarijs. Uzskatot, ka 1. un 3. scenarijam ir
lidziga ietekme uz elektroenergijas patérina samazinasanos par 50 %, 1. scenarija izmainas
palielinas gandriz divas reizes no 1783 kg COzeq Iidz 3685 kg COzeq, savukart 3. scenarija
palielinas tikai no 1722 kg COzeq lidz 3074 kg CO2eq.

Fatutot
o

SO0

T 1000

S50% —40% -30% -20% -10% 0 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %

kgCO,eq.
L3

® 1. scenarijs ®2.scenarijs ™ 3. scenarijs

3.33. att. Elektroenergijas patérina jutiguma analize globalas sasil$anas potencialam,
kg COzeq.
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Lidzigi jutiguma analize veikta attieciba uz elektroenergijas izmainam, lai noteiktu ietekmi uz
vidi viena punktu Itmeni, ka paradits 3.34. attéla. Ari Seit vislielako ietekmes pieaugumu var
sasilSanas potencialam. Lidz ar to var secinat, ka starp scenarijiem un arT ietekmes kategorijam
bitiska sloga parnese nenotiek.

Jnn
120 i gl
P
& » SRRE L0
3 E— — D— r
__________________ P W c 0--'"""“‘""""'“-
100
50% —40% -30% -20% -10% 0 10% 20% 30% 40% 50%
®1. scenarijs ®2. scenarijs 3. scenarijs

3.34. att. Elektroenergijas patérina jutiguma analize vienai ballei, Ekopunktos.

Jutiguma analizes rezultati parada, ka modela rezultati ir ciesi atkarigi no ievades mainigiem
datiem un izmainas ir logiski izprotami visa model, tas atbilst modela struktiirai. Tadgjadi modelis
ir derigs un rezultati ir reprezentativi izvélétajam energoapgades tehnologiju gadijumam vidgjai
majsaimniecibai Latvija.
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4. DISKUSIJA

Ceturta nodala ir veltita tre$aja nodala iegiito rezultatu apsprieSanai un analizei. lepriek$&jas
nodalas konteksta, kura tika prezentéti petjjumu sistematizeti rezultati, §1s dalas mérkis ir papildinat
analizi ar ieglito rezultatu interpretaciju un apkopot darba paveikto.

4.1. Bibliografiska analize

Atbilde uz RQ1 "Ka Stirlinga dzin&ju literatira ir attistfjusies iepriek$ un tagad" tika pétita,
analiz&jot atbilsto$i aprakstitajam pétijuma protokolam iegiito dokumentu paraugu statistiku.
Konstatets, ka vairak neka seSus gadu desmitus raksti, kuros mingti Stirlinga dzing&ji, ir public&ti
starptautiski indeks€tos zurnalos un konferences. Atslégvardu dinamika paradija, ka sakotngji
visbiezak izmantoti tieSie atslégvardi, tadi ka siltumdzingjs, gaisa dzingjs un termodinamika.
Tomér pédejas divas desmitgades publikacijas ir attistfjusas, ieklaujot daudz plasakus
apaksvirzienus, tostarp Zala kursa konteksta loti aktualos atjaunojamos energoresursus, t. i., saules
energiju un biomasas tehnologijas, energijas transformacijas palielina$anu un mikrokogeneracijas
tehnologiju izmanto$anu. Stirlinga dzingju tehnologiju p&tijumi attistas, un misdienas arvien
vairak zinatnieku public€é jaunus p&tjjumus, kuru mérkis ir atrast §is tehnologijas lietojumu
musdienu apstak]os.

Definétais RQ2 bija "Kada ir uzmaniba un jaunakas tendences maza méroga (dzivojamo)
atjaunojamo energoresursu pétnieciba Stirlinga dzingju izp&té, Tpasu uzmanibu pieversot
biomasai?". Kvantitativas bibliografiskas un kvalitativas satura analizes rezultati apstiprina virzibu
uz atjaunojamo resursu izmantosanu, kur zinatnieki jau daudzus gadu desmitus ir plasi aplikojusi
saules energijas razoSanas sist€émas, tacu peéd€ja laika pieaug arT pétniecisko rakstu skaits, kas
saistiti ar Stirlinga dzin&jiem, kuru pamata ir biomasa. Majsaimniecibu vai dzivojamo maju Iiment
arvien vairak tiek péftitas hibridsist€émas, tostarp mikrokogeneracijas, PV un Stirlinga dzingju
kombinacijas, noradot, ka ta ir ievieSanas tendence nakotn€. Aktuals jautajums ir arl
energoefektivitates paaugstinaSana, jo atslégvardu un parklagjuma analize uzradija biezaku
publikaciju $aja un iepriek§ minétajas jomas. Satura analize par diviem specifiskakiem intereSu
apaksvirzieniem, t. 1., ar biomasu darbinamu Stirlinga dzin&ju izmantoSanu majsaimniecibas un
Stirlinga dzingja ietekmi uz energoapgades drosibu, paradija, ka, lai gan pédgja laika ir
palielinajusies petnieciska aktivitate Sajos virzienos, jo Ipasi ir nepiecieSami padzilinati p&tijumi
par energoapgades drosibu un neatkaribu.

4.2. Daudzkritériju lemumu pienemsanas salidzino$a analize

Pareja uz atjaunojamo energiju ES ietvers maza m&roga majsaimniecibu energijas razoSanas
risinajumus. Tapéc $aja pétijuma salidzinatas Cetras atjaunojamas energijas sistémas, kuras
izmanto MCDA: protonu apmainas membranas kurinama elementu ar fotoelektriskajiem paneliem,
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fotoelementu paneliem, ar biomasu darbinamu Stirlinga dzingju un ar saules energiju darbinamu
Stirlinga dzin&u. Meérkis bija noteikt Vispiemérotako energosisttmu majsaimniecibu
elektroenergijas razo$anai SE Iidz 50 kW.

Literaturas apskata apkopoti dati par katru energosistemu. TOPSIS tika izveléti pieci kriteriji,
nemot vera vides, ekonomiskos un tehniskos aspektus. Rezultati liecina, ka ar biomasu darbinama
Stirlinga dzin&ju sistéma ir vislabvéligaka majsaimniecibu elektroenergijas razosanai (0,91). Tas
galvenokart ir tap&c, ka tas ir I&takais, uzticamakais veids un tam ir zema ietekme uz vidi. Jutiguma
analize atklaja, ka $o sistému neietekm@ svara izmainas, un ta joprojam biitu vislabaka alternativa,
ja kritériju svari nebtitu vienadi.

Apskatita publikacija (Khan and Gohari Darabkhani, 2022) liecina, ka degvielas $iina ir
vislabakais tehnologiskais risinajums neliela apjoma siltuma un elektroenergijas raZoSanai,
savukart Stirlinga dzingjs ir piem&rotaks majsaimniecibam, jo tas ir 1€taks. P&tjjuma secinats, ka
kurinama elementam ir vismazaka ietekme uz vidi, tacu taja ir nemtas vera tiesas emisijas, nevis
visa dzives cikla ietekme uz vidi. Sis pétijums apstiprina, ka Stirlinga dzingjs ir vislabaka
alternativa majsaimniecibam. Tomer kurinama §tina ir visnelabvéligaka, jo ta ir visdargaka, tai ir
1ss kalpoSanas laiks un tai ir liela ietekmes uz vidi attieciba uz aprites cikla emisijam.

Sos rezultatus var izmantot, lai uzlabotu eso§o informaciju, ko valdibas un uzpemumi sniedz
dzivojamo maju sektoram. Tas var ar1 palidzet politikas veidotajiem pienemt lémumus valsts pareja
uz zalo energiju. Tomér pirms pétijuma rezultdtu izmanto$anas praksé ir nepiecieSams
padzilinataks petfjums par Stirlinga dzin&ju, kas savienots ar biomasas katlu, jo $aja petfjuma
izmantoti dati no dazadam valstim un dazadam sistémas jaudam. P&ttjuma apkopotie dati par katru
sisttmu, MCDA rezultati un jutiguma analize ir vertigi turpmakajiem pétijumiem, jo ieprieks to
zinatniskaja literatara nebija.

4.3. Energoapgades sistemas darbibas bilance

Petljuma mérkis bija izvertet energodroSibas paaugstinaSanas iesp&jas paSvaldibu &kas
energétiskas krizes gadijuma. Sim noliikam tika izstradata kompleksa metodika, kas ietver vairakus
savstarpgji saistitus solus: 1) eso$as situacijas izverté8ana, 2) pasreiz&ja energijas patrina
samazina$ana; 3) energotehnologiju izvéle un alternativu scenariju noteikSana; 4) izvéléto
scenariju novertgjums. Metodologija tika izmantota pieméra izpéte. Tika atlasitas septinas Adazu
pilsétas (Adazu novads, Latvija) paSvaldibas ekas. Visas ekas Sobrid ir 100 % energoatkarigas:
siltumenergijas razo§anai tiek izmantoti dabasgazes katli, bet elektriba tiek iepirkta no elektrotikla.
Turklat visas €kas atSkiras péc kopgja siltumenergijas un elektroenergijas patérina, ari péc gada
patérina profila. ArT siltumenergijas un elektroenergijas patérina attieciba ir atSkiriga. Tas lauj
pilniba izvertét izveléto tehnologiju prieksrocibas un trikumus un izprast prasibas alternativo
tehnologiju efektivai izmanto$anai katra scenarija.
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Petfjuma ieklauti tris galvenie alternativie scenariji un bazes scenarijs jeb atsauces scenarijs
ieguvumu salidzinasanai. Atkariba no slodzes scenariji ir sadaliti divos limenos. Izmantotas divas
slodzes: bazes un samazinata. Limenatzimes piem@rotas gan attieciba uz siltumenergijas, gan
elektroenergijas patérinu. Siltumenergijas gadijuma izmantoti regresijas vienadojumi, lai
aprakstitu korelaciju starp méneSa siltumenergijas pieprasijumu un ara gaisa temperatiiru.
Viss ikménesa siltumenergijas patéring, kas ir virs izveidotas korelacijas liknes, ir uzskatams par
nepamatotu, Tpasi energétiskas krizes gadijuma, lai nodrosinatu energoapgades dro§ibas ievieSanu.
Viss nepamatoti augstais siltumenergijas patérin$ virs korelacijas liknes samazinats lidz
limenatzimei. Siltumenergijas patérin§ zem liknes nav mainits. Elektroenergijas gadijuma
piemeérots arT patérina samazinasanas kriterijs.

Visi scenariji salidzinati sava starpa, izmantojot iepriek§ noteiktus krit€rijus: 1) 100 %
siltumenergijas un elektroenergijas patérina paSpietickamiba; 2) energijas raZoSanas Tpatn&jas
izmaksas; 3) kop€jas investicijas un atmaksasanas periods; 4) emisiju apjoms. Apréekini tika veikti
visiem scenarijiem, un katram kriterijam tika iegtitas skaitliskas vértibas. Visos alternativajos
scenarijos 100 % paSpietickamiba tika sasniegta, izmantojot biomasas katlu un Stirlinga dzingju
kombinacija ar saules energijas tehnologijam un siltumsiikni. Atkaribai no patérétaja patérina
profila un tehnologiju raksturlielumiem ir tendence veidoties energijas parpalikumam. So
elektroenergiju nevar izmantot uzreiz, tapéc to var nododot tikla. Turpmak izskatami scenariji ar
iesp&ju energijas parpalikumus akumul&t vélakai izmantoSanai pa$patérinam.

Ipatngjas energijas razo$anas izmaksas biitiski atSkiras atkariba 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 salidzinosi augstas, ja tiek
izmantots granulu katls ar Stirlinga dzingu. Samazinoties energijas patérinam, katrai no
tehnologijam novérojams neliels energijas raZosanas ipatn&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 tapéc, ka 2. un 3. scenarija
izmantots vairak nek@ viens hibridtehnologijas risindjums. Energijas patérina samazinaSana
samazina tehnologijam nepiecieSamo uzstadiSanas jaudu un lidz ar to arT nepiecieSamos
ieguldijumus.

Atmaksasanas periods katra alternativaja scenarija ir atkarigs no kop&am nepiecieSamajam
investicijam un Tpatngjam energijas izmaksam. Lai gan Tpatngjas energijas izmaksas scenarijam S1
ir augstakas neka S2 un S3 scenarijam, scenarija S1 atmaksasanas periods ir 1saks. Tas ir tapéc, ka
S2 un S3 scenarijiem, kura ieklauta saules PV tehnologiju izmantoSanu ir nepiecie$ami ievérojami
lielaki kopgjie ieguldijumi.

Petijuma aplikotie scenariji arl salidzinati, pamatojoties uz saraZoto emisiju apjomu.
Aprekinatas gaisu piesarnojoso vielu CO, NOx un PM, ka arT siltumnicefekta gazu CO2 emisijas.
Scenarija BS, kur tiek izmantots dabasgazes katls, rodas ievérojami mazak CO un NOx izmesu,
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tomér ir ievérojamas CO2 emisijas. Izmantojot saules tehnologijas S2 un S3 scenarija, ir iesp&jams
samazinat gaisu piesarnojoso vielu emisijas salidzinagjuma ar S1 scenariju. Energijas patérina
samazinaSana samazina ar1 radito emisiju daudzumu visos scenarijos.

Pétljuma rezultati skaidri norada, ka ir iespgams izveidot ilgtsp&jigu pasvaldibu &eku
energoapgades sisteému, kuras pamata ir lokali iegiiti atjaunojamie energoresursi, tadgjadi palielinot
gan pa$valdibas, gan valsts energosisttmas energoapgades dro$ibu, pandkot energétisko
neatkaribu. Rezultati arT liecina, ka pirms jaunu energotehnologiju ievieSanas ir svarigi nodrosinat
energijas pat€rina samazindjumu. Tas ir svarigs aspekts energoefektivas un energodrosas
siltumenergijas un elektroenergijas piegades veidosana.

Visi alternativie scenariji S1, S2 un S3 spgj sasniegt 100 % paSpietickama energijas paterina
prasibu. Tomér katram scenarijam ir savas priekSrocibas un trikumi. S1 scenariju, kura paredzgets
biomasas katls un Stirlinga dzingjs, raksturo mazakas investiciju vajadzibas un isaks atmaksas
termin$. No otras puses, S2 un S3 scenarijiem ar saules tehnologiju izmanto$anu ir zemakas
patngjas energijas izmaksas un emisijas. Energoapgades drosibas palielinasana ir tehnologisku,
ekonomisko un vides aspektu kopums. Veidojot ilgtsp&jigu energoapgades sistému, ir svarigi nemt
vera visus pétijuma apliikotos kriterijus.

Vislielakais rezultatu sadalfjums starp atlasttajam €kam ir S1 scenarija. Tas attiecas gan uz
konkr&tam energijas izmaksam, gan uz atmaksasanas periodu. Ta tad ir faktori, kas var ietekm@t
to, vai Stirlinga dzingja izmantosana var but efektiva. Svarigi aspekti ir siltumenergijas attieciba
pret elektroenergijas patérinu, izlidzinats energijas patérin$ bez maksimumiem, siltumenergijas
paterin§ vasara.

Turpmakajos pétijumos jaunos scenarijos var ieklaut ari citas energijas tehnologijas.
Ir iespgjams ieklaut arl papildu krit€rijus scenariju noverteSanai. Ir jaizverteé katra kriterija
aktualitate un nozimigums, lietojot kadu no attiecigajam zinatniskajam metodeém, piemé&ram,
lémumu pienemsanas analizi.

4.4. Eksperimentala izpéte
1. eksperiments: Stirlinga dzineja darbibas izpete

P&tijuma pamata bija literatliras analizes cela un eksperimentu praktiskaja dala iegiito datu
salidzinajums.

Secinams, ka ir iesp&jams sasniegt lielaku elektrisko jaudu eksperimentalajai iekartai.
Pamatojoties uz literatiiras apskata atrodamo informaciju, sadegSanas kameras temperatura, kura
var ievietot Stirlinga dzingja galvu, ir lidz 800-900 °C (Smirnov et al., 2021). Nemot v&ra pétijuma
eksperimentalaja dala pieradito, 3.20. atte€la merjjums uzrada temperatiiru tikai ap 600 °C, Iidz ar
to var prognozet, ka konkré&ta Stirlinga dzingja maksimala elektriska jauda kopa ar cietas biomasas
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katlu var sasniegt 800-900 W. Ka aprakstits katla specifikacija (Zhu et al., 2018) sadegsanas
kameras temperattira var sasniegt 1200 °C. P&tfjjuma eksperimentalaja dala veiktie novérojumi
liecina, ka maksimalo dzin€ja jaudu varétu palielinat, arT mainot katla kurtuves temperataru, ka ari
dzingja dzes€Sanas sist€émas ieplides/izpludes temperatiiru. [zmantojot augstakas siltumietilpibas
kurinamo, pieméram, loti sausu (mazak neka 10 % mitruma) vai loti blivu koksni, piem&ram, ozola
malku, apkures katla kurinama temperatiira paaugstinasies. Saskana ar eksperimentalas dalas
rezultatiem relativais emisiju apjoms saraZotajai siltumenergijai un elektroenergijai ir mazaks,
salidzinot ar analogiem katliem bez mikrokogeneracijas, savukart “A” klases katli (Microgen
Engine Corporation, 2018) ir sertificéti ar tadu pasu emisiju limeni tikai siltumenergijas razo$anai,
bet ar tadu pasu emisiju daudzumu ir sarazota elektroenergija.

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

Autora darba ir atspoguloti dati, kuri iegiti, veicot eksperimentali izveidotas MCHP darbibas
izpéti. Sistéma sastav no argjas sadegSanas Microgen Stirlinga dzingja mCHP bloka un PV
paneliem. Visas energétiskas vajadzibas — gan siltuma, gan elektriskas — majsaimnieciba tiek
méginats nodrosinat ar eksperimentiem, izmantojot mérijumu datus, lai tos interpolétu uz gada
siltuma un elektroenergijas pieprasijumu. Tika veikta apgriezta interpolacija, lai iestatitu minimalo
PV panelu uzstadito jaudu, lai sasniegtu ikgadgjo NET Zero energijas bilanci. Sis mérkis ir atkarigs
no razo$anas jaudas un sinhronizacijas starp energijas raZzoSanas un patérina profiliem.

Sinhronizacijas process ir atkarigs no mMCHP un majsaimniecibas siltumenergijas pieprasijuma.
Ka liecina testa rezultati, MCHP spg&j saraZot tikai aptuveni % no kopgja gada elektroenergijas
pieprasijuma un pilniba nodro$inat siltumenergijas pieprasijumu. Apkures sezonas laika tai
joprojam ir jasanem elektroenergija no tikla, ka rezultata ir vajadzigs daudz vairak saules panelu
uzstaditas jaudas, neka tika prognozéts ieprieks. Ar 1,2 kW uzstadito PV panelu jaudu nepietiek.
Aprekini liecina, ka, lai sasniegtu NET Zero Iidzsvaru, vajadzigi aptuveni 3 kW uzstadito PV
panelu jaudas.

Optimala aprekinu programmatiiras metode tika izmantota, lai atrastu neto Iidzsvaru starp
majsaimniecibu siltumenergijas piegadi, elektroenergijas razosanu no mMCHP+PV (1. scenarijs) un
PV paneliem tikai ar siltumu no parasta biomasas katla. Neto bilances aprekinu rezultati ir paraditi
3.24. attela. Grafika var skaidri noteikt pozitivu rezultatu, lai Iidz minimumam samazinatu publiska
tikla disbalansu gada laika, izmantojot 2. scenariju. Publiska tikla maksimala slodze tika
samazinata par gandriz 40 %, salidzinot ar sist€ému, izmantojot elektroenergijas razoSanu tikai ar
PV panelus (2. scenarijs). Tika konstatéts, ka vairak samazinat tikla disbalansu biitu iesp&jams, ja
arT vasara MCHP tiktu izmantots, piem&ram, karsta Gdens sagatavoSanai. Tapat secinams, Ka,
uzstadot siltumenergijas akumulacijas tvertni, varétu tik samazinats publiska tikla izmanto$anas
disbalanss, bet sikakiem rezultatiem nepiecieSama papildu izpéte.

Ta sekundarais mérkis bija pandkt pilnigu majsaimniecibu siltuma un elektroenergijas
pieprasijuma CO> neitralitati.
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Majsaimniecibas oglekla neitralitates noteikSanai izmantota oglekla pedas aprékina metode.

Aprekini liecina, ka, izmantojot koksni telpu apkurei, majsaimnieciba $aja aspekta ir oglekla
neitrala.

Elektroenergijas razosana no biomasas MCHP un PV paneliem pati par sevi ir oglekla neitrala.
Izmantojot elektroenergiju no publiska tikla, ir iespgja izvéleties oglekla neitralu elektroenergiju,
taCu tas patiesiba ir vairak virtuals, nevis praktisks aspekts, savukart ar So izveli ir iesp&jams
atbalstit elektroenergijas razoSanu no atjaunojamiem resursiem, tacu lielaka dala elektroenergijas
tiek raZota no fosila kurinama.

Aprekinu rezultati norada, ka, izmantojot PV un mCHP sistému kombinaciju majsaimniecibu
energoapgadei, varétu sasniegt CO2 neitralitati.

4.5. Aprites cikla analize

Dzives cikla analize ir plasi lietota standartizéta metodologija ietekmes uz vidi noveértéjumam
un analizei. Saja pétijuma izmantota zinatniskaja literatiira iepriek§ neapskatita LCA
metodologija — novertét energoapgades alternativo scenariju ietekmi uz vidi vidgjai viengimenes
majsaimniecibai  Latvija. ST pétijuma rezultdti liecina, ka apkures katla izmanto3ana
majsaimnieciba apkurei kopa ar saules PV uzstadiSanu elektroenergijai rada vismazako ietekmi uz
vidi, salidzinot ar diviem citiem scenarijiem, kas ietver elektroenergijas piegadi no publiska tikla
un mCHP, izmantojot Stirlinga dzingju. Noveértejums galvenokart ir saistits ar vides probleému
primaro c€lonu noteikanu, ietekmes kategoriju punktu aprékinasanu un kait€juma kategoriju
punktu noteik$anu. Veiktas ar jutiguma analizes, lai novértétu modela noturibu un mainigo ievades
mainigo ietekmi uz kopgjo rezultatu. Kopuma §1 pétijuma secinajumi palidz izprast energoapgades
tehnologiju vidusméra Latvijas gimenes ietekmi uz vidi, un tie var palidzet pienemt lemumus un
izstradat politiku ilgtsp&jigakiem energétikas risindjumiem regiona.

Parbaudot ietekmes kategoriju punktus, atklajas, ka 1. scenarijam ir vislielakie ietekmes uz vidi
raditaji lielakaja dala ietekmes kategoriju, kam seko 3. scenarijs, bet 2. scenarijam ir vismazaka
ietekme uz vidi. Jaatzime, ka lielakajai dalai ietekmes kategoriju ir konsekventi raditaji visos
scenarijos. Kategorijas, piem&ram, saldiidens un jiiras ekotoksicitate, nekancerogéna toksicitate un
mineralresursu trikums, uzrada dazadus scenarijus, paradot tikai sloga parne$anu starp ietekmes
kategorijam. Visos tris scenarijos vislielako ieguldijumu ietekmi uz vidi sniedz smalko dalinu
veidoganas. Sis atklajums atbilst ari citu literatiira minéto pé&tijumu rezultatiem un biitu nopietnak
jarisina vietgjas politikas planosana. Nemot veéra, ka smalko dalinu veidoSanas galvenokart ir
kaitgjums cilvéka veselibai, Sim faktoram btu japiever§ pastiprinata uzmaniba ipasi blivi
apdzivotas vietas, pieméram, pils€tas, mazpilsétas, piepilsetas teritorijas.

Petijuma apliakotas tris parametru kategorijas, tostarp kaitjums cilveéku veselibai, kaitgjums
ekosisttmam un kait€§jums resursu pieejamibai. 1. scenarijs konsekventi uzradija vislielako
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kait€jumu visas tris kategorijas, bet 2. scenarijs — vismazako. Smalko cieto dalinu radiSanai ir
vislielaka ietekme uz cilvéka veselibu ar izteiktaku ietekmi neka pargjiem ietekmes raditajiem, tad
seko globala sasilSana. Saskana ar iegilitajiem rezultatiem galvenie ekosisteému bojajumu céloni ir
zemes izmantoSana un globala sasilSana. Vienota vert€§juma starp analiz€tajiem scenarijiem
nozimigakais ir kaitéjums cilvéka veselibai, kas velreiz parada, ka Ipasa uzmaniba japievers emisiju
avotam — sadedzinaSanas krasntm, kas konkrétajos klimatiskajos apstaklos ir populara dzivojamo
maju apkures tehnologija. Lai mazinatu iesp&jamos draudus cilvéku veselibai, viet€jiem [Emumu
pienémé&jiem un politikas planotajiem aktivak japieverSas preventivajiem pasakumiem, kas lauj
samazinat smalko dalinu veidoSanos. To var panakt, ievieSot attiecigus noteikumus dzivojamo
maju Tpasniekiem un apsaimniekotdjiem, kas paredz dazadas piesarnojuma avotu filtréSanas
tehnologijas.

Jutiguma analizes rezultati apstiprina modela derigumu un iznakumu reprezentativo raksturu.
Jutiguma analizé atklatie rezultati sakrit ar modela struktira ieklautajiem krit€rijiem, stiprinot
novert€juma ticamibu. Jutiguma analizé konstatéts, ka 1. scenarijs ir visjutigakais pret
elektroenergijas patérina izmainam, un tas ievérojami palielina ietekmi. 3. scenarijs arT uzrada
jutigumu, lai gan ietekmes izmainas ir daudz mazakas neka 1. scenarija. 2. scenarijs $aja aspekta ir
vismazak jutigs, noradot, ka ta ietekmes uz vidi profils ir stabilaks elektroenergijas pieprasijuma
izmainu apstaklos. Tomer joprojam ir atklats jautajums, ka risinat ietekmi uz vidi, kas TpaSi saistita
ar siltumenergijas raZo$anu no vietéjiem atjaunojamiem avotiem dzivojamam &kam. Sis aspekts
biitu jarisina padzilinati turpmakajos pétijumos par dzivojamo maju sektora energotehnologiju
temu.
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SECINAJUMI

1. Energoapgades drosiba ir atkariga gan no gan no socialajiem gan tehnologiskajiem
aspektiem. Socialo aspektu pétnieciba vairak ir socialo zinatnu nozare, bet ta nepalick bez
ieveribas ar eksaktajos petTjumos, jo cilvéku paradumu maina un uzvediba krizes apstaklos
var bitiski ietekmét gan dro§ibas, gan ietekmes uz vidi faktorus, kuri tiek plasi apskatiti
promocijas darba. Krizes energoapgades modelis biitiski atskiras no ikdienas situacijam un
pat nelieli traucgjumi energoapgadg var radit domino efektu izraisot daudz dzilakas krizes,
tai skaita ekologiskas katastrofas, 1idz ar ko dro§ibas aspektiem ir japiever§ loti augsta
prioritate.

2. Apskatot energoapgades dro§ibu no tehnologiska aspekta, promocijas darba sakotngja
diskusija ir par centraliz&to vai decentralizéto energoapgades modeli, kurs ir noturigaks pret
neparedzamam krizes situacijam. Katram no modeliem ir savas prieksrocibas un trikumi,
ka galvenie ieguvumi centralizétajam energoapgades modelim tiem pieminéta
energoefektivitate un iespgja efektivak piesaistit investicijas modernizacijas procesam,
iekartu nomainai, tiklu izbiivei, kaut tieSi siltuma apgades tiklu izbiive ir kritiskais
jautajums vai modelis bis ekonomiski dzivotsp&jigs, tas saistams ar tehnologiskiem
izaicinajumiem blivi apdzivotas vietds un nesamerigi lielam izmaksam reti apdzivotas
vietas.

Decentralizéts energoapgades modelis uzrada augstaku noturibu krizes situacijas, bet
lielakie izaicinajumi ir augstas energoefektivitates sasnieg8ana maza méroga apkures
katlos, sagaidamas griitibas piesaistit investicijas modernu iekartu uzstadisSanai, kvalificétu
specialistu piesaistei iekartu apkopei un remontam.

3. Hibridais energoapgades modelis ir uzradijis augstaku noturibu un piemérotibu krizes
energoapgades situacijas. Vairaku tehnologiju vienlaiciga izmanto$ana lauj sezonali un
diennakts mainigos apstaklos uzradit mazaku atkaribu no argjiem energoapgades tikliem,
kogeneracijas iekartas spg& pilniba nodrosinat &ku siltuma apgadi un dalgji ari
elektroapgades pieprasijumu, kombinacija ar saules PV paneliem un akumulacijas iekartam
pie noteiktiem apstakliem var darboties arT autonomi. Hibrida modela izveide prasa lielaks
investicijas sakotn€ja posma, bet ilgtermina ekonomiskie aspekti izlidzinas salidzinot ar
centralizéto energoapgades modeli, kuram ekonomiskas investicijas sakotngja posma ir
mazakas, bet energijas izmaksas ir lielakas, tas iepérkot no argjiem piegadatajiem.

4. Izpetot vispiemérotakds tehnologijas autonoma energoapgades modela izveide, ka
vispiemérotaka tika noteikta Stirlinga dzingja un biomasas apkures katla izmantoSana.
Veicot bibliografisko izpéti tika secinats, ka pedeja desmitgadg piecaug petijumu skaits, kuri
saistiti ar Stirlinga dzingja izmantoSanu kogeneracijas sistemu izveid€, biomasas
izmantoSana un autonomo energoapgades sistemu izveide. Veicot eksperimentus tika
izveidots empiriskais vienadojums, kur§ norada uz sakaribam starp sarazoto siltuma un
elektroenergiju, picaugot siltuma energijas raZo$anai, pieaug arT elektro energijas razoana,
bet Stirlinga dzingja darbibai ir nepiecieSams sasniegt ne mazak ka 350 C, kas norada uz
nepiecieSamibu apkures katlu darbinat nominalas jaudas reZzima, kad katla kurtuves darba
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temperatira ir 700 C robezas. Temperatiiras rezima ieveérosana norada uz nepieciesamibu
izmantot siltuma akumulacijas sistému, kas nodroSina siltuma energijas stabilu
pieprasjumu un mazina nepiecieSamibu katlam darboties ar samazinatu jaudu.

Stirlinga dzingja tehnologiju aprites cikla analize norada vislielako ietekmi uz vidi
kurinama sagatavosanas un sadedzinasanas posma, pasa dzingja ietekme uz vidi ir batiski
mazaka. SadedzinaSanas cikla ietekme uz cilvéku veselibu saistama ar cieto dalinu
emisijam no biomasas sadedzinaSanas norada uz nepiecieSamibu paaugstinat katla
energoefektivitati un aicina domat par diimgazu attirisanu, ka viens no risinadjumiem biitu
diimgazu mitra attiriSana, jeb ta saucama skrubera izmantoSana.

Energoapgades risinajumi ir investiciju ietilpigi, tehnologiju nomaina prasa laiku.
Atseviskas iekartas un slégumi var biit projekt&jami individuali, kas prasa laiku. Secinams,
ka krizes situacijam jagatavojas laicigi, investgjot uzreiz, negaidot kad jau krize iestajusies,
jo tad jau var biit par velu. Papildus janem véra, ka apkures sisttmu apkures sezonas laika
atslegt nav pielaujams, kas prasa papildus planoSanas procesu un laiku parbaves
sagatavoSanai. Investgjot sakotngji bus vieglak parvarét krizes un mazinasies riski
energoapgades partraukumiem.
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Janis Kramens dzimis 1972. gada Liepaja. Rigas Tehniskaja universitate
(RTU) ieguvis automatikas inZeniera kvalifikaciju (1995).

Péc vairaku gadu darba medicinas tehnologiju joma 2011. gada atsacis
akadémiskas studijas RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistému insti-
t0td magistrantiras programmd, pétot autonomads energoapgddes
sistémas un atjaunojamo energoresursu izmantosanas iespéjas Latvi-
jas apstaklos. Jau studiju laika nodarbojies ar praktiskiem risingjumiem
energétiski autonomas majsaimniecibas izveidei, Jpasu uzmanibu pie-
vérsot saules, véja un biomasas mikrokogeneracijas tehnologiju izman-
tosSanai.

RTU ieguvis magistra gradu (2014). Doktorantiras studiju laikda padzi-
linati pétijis biomasas izmantosSanas iespéjas siltuma un elektroener-
gijas razosand maza izméra apkures katlos. Peédéjo gadu geopolitiskie
procesi pasaulé lika pievérst lielaku uzmanibu arT energoapgddes dro-
Sibai, tadejadi papildinot jau iesakto izpétes darbu jauna dimensija.
Promocijas darba izstrades gaitd izpétita gan Stirlinga dzinéja tehno-
logija, gan daudzpusigi apskatiti energoapgades drosibas jautdjumi.
Doktorantiras studiju laika uzrakstitas 10 zinatniskas publikacijas, no
tam devinam J. Kramens ir pirmais autors.



