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IEVADS

Eiropas Savieniba ir noteikusi mérki 2050. gada sasniegt klimatneitralitati, kas paredz
nodro§inat ekonomiku ar nulles neto SEG emisijam. ST mérka sasniegianai ES ir
apstiprinajusi Eiropas Zalo kursu, kas ietver darbibas planu, lai paatrinatu efektivu resursu
izmantosanu, Vvirzoties uz aprites ekonomiku, atjaunotu biologisko daudzveidibu un
samazinatu piesarnojumu. Pareja uz klimatneitralitati ir neatlieckama un piedava iesp&ju veidot
labaku nakotni. Lai sasniegtu klimatneitralitati, visam sabiedribas grupam un visiem
ekonomikas sektoriem ir jasniedz savs pienesums [1].

Eiropas Zalais kurss ir ES izaugsmes strat€gija, kas paredz sasniegt taisnigu un particigu
sabiedribu, uzlabojot tas dzives kvalitati. Sis kurss ietver miisdienigas, konkurétspgjigas un
resursefektivas ekonomikas izveidi. Eiropadomes Stratégiska programma 2019.—2024. gadam
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ka vienu no savam prioritattm defingjusi “veidot klimatneitralu, zalu, taisnigu un socialu
Eiropu”, kas prasis ieverojamas izmainas tiesibu aktos un privatda un publiska sektora
ieguldijumus [2], [3].

Viens no Eiropas Zala kursa uzdevumiem ir nodroS§inat tiru, pieejamu un droSu energiju.
Energétikas sektora attistiba janodroSina, balstoties uz atjaunojamajiem energoresursiem,
partraucot oglu izmantoSanu un Tstenojot gazes dekarbonizaciju. Vienlaikus ka prioritate ir
janosaka energétikas sektora energoefektivitate. Atjaunojamo resursu, energoefektivitates un
citu ilgtsp€jigu risinajumu ievieSana dazados sektoros palidz€s sasniegt dekarbonizacijas
mérkus ar viszemakajam izmaksam. Ievérojams atjaunojamo resursu izmantoS$anas izmaksu
samazinajums kopa ar dazadiem atbalsta mehanismiem jau ir palidzg&jis mazinat raditas SEG
emisijas. Tas apliecina, ka Tstenotas politikas ir bijusas veiksmigas, tap&c jaturpina darbs, lai
sasniegtu klimatneitralitati [4], [5].

Jaunas tehnologijas, ilgtsp&jigi risinajumi un inovacijas ir loti svarigas Eiropas Zala kursa
meérku sasniegsanai. ES ir ievérojami japalielina jaunu tehnologiju izstrade un demonstré$ana
visos ekonomiskajos sektoros, radot jaunas inovativas sadarbibas k&des. Eiropas Zala kursa
ievieSanas process paredz ari sadarbibu klimata joma starp universitateém, instititiem un
uznémumiem [6].

Siltumapgades sektoram ka dalai no energétikas sektora ir liela loma ES
klimatneitralitates mérku sasnieg$ana. Energoefektivitates pasakumi energijas patérétaju un
razotaju pus€ uztverami ka vienlidz svarigi. ES ir izvirzijusi uzdevumu samazinat energijas
paterinu lietotaju pusée, butiski palielinot centralizétas siltumapgades sist€émas lomu, raugoties
caur atjaunojamo resursu izmantoSanas un energoefektivitates prizmu. Latvija butiska loma
paredz€ta atjaunojamo energoresursu izmantoSanai gan centraliz€tajas siltumapgades
sisttmas, gan lokalajas apkures sisttmas. To paredzEts istenot, ievieSot jaunas inovativas
siltumenergijas razoSanas tehnologijas un metodes. Lai sasniegtu Sos mérkus, nepiecieSama
visu iesaistito pusu — valsts, pasvaldibu, uzp€mumu, augstako izglitibas iestazu un
sabiedribas — lidzdarbiba [7].



Temas aktualitate

Siltumenergijas razoSanas efektivitates paaugstinaSana un patérina samazinasana tiek
uzskatita par vienu no galvenajiem lidzekliem ES klimata un energétikas mérku sasniegSanai
lidz 2030. gadam, kas paredz vismaz 40 % SEG emisiju samazinajumu, ka bazes scenariju
izmantojot 1990. gadu, vismaz 32 % atjaunojamas energijas ipatsvaru un energoefektivitates
paaugstinasanu par 32,5 %. Atbilstosi ES klimata un energétikas politikai ir izstradats Latvijas
Nacionalais energétikas un klimata plans 2021.—2030. gadam, kura noteiktie nacionalie mérki
un galvenie ricibas virzieni tieSi vai pastarpinati ir saistiti ar siltumenergijas razoSanas
efektivitates paaugstinasanu un patérina samazinasanu, izmantojot atjaunojamo energiju [7].

Latvijas virziba uz klimatneitralitati Iidz 2050. gadam Eiropas Zala kursa ietvaros paredz
OMA procesa stenosanu, kas ietver SEG emisiju samazinaSanu visos tautsaimniecibas sektoros
un CO; piesaistes palielinaSanu. Energétikas sektors ir Visliclakais SEG emisiju avots Latvija,
tap&c butiskas ricibas biis nepiecieSamas siltumenergijas raZzoSanas un patérina joma [8].

Lai sasniegtu ES un Latvijas nacionalos mérkus SEG emisiju samazinasana, atjaunojamas
energijas Tpatsvara palielinasana un energoefektivitates paaugstinasana, javeic esoS$as
situacijas meérkanalize, izmantojot dazadas metodikas, un jasniedz konkréti priekslikumi
siltumenergijas razotajiem, patérétajiem un politikas veidotajiem.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Si promocijas darba merkis ir novértét Latvijas siltumapgades sistému, izmantojot
ilgtsp&jas indikatorus, ietverot Siltumenergijas razotajus un patérétajus, ka ari sniegt
priekSlikumus par metodikam, kas izmantojamas siltumapgades sist€mas -efektivitates
paaugstinasanai un SEG emisiju samazinasanai, liekot uzsvaru uz atjaunojamo energijas
resursu izmantoSanu.

Lai sasniegtu mérki, darba veikti $adi uzdevumi:

1) analizéts siltumenergijas razoSanas efektivitates aprékins, vértgjot tris dazadus

aprékina veidus, par pamatu nemot dimgazu kondensatora darbibu;

2) veikta siltumenergijas razosanas iekartu divu un vairaku faktoru regresijas analize,

novertejot to parametru ietekmi uz sistémas darbibu;

3) izstradats empirisks aprékina modelis dimgazu kondensatora darbibas optimizacijal,

nosakot statistiski nozimigus to ietekm&joSos parametrus;

4) veikts lokalo siltumenergijas razo$anas iekartu ekonomisko parametru novert&jums,

liekot uzsvaru uz saules kolektoru izmantosanu;

5) veikta centralizétas siltumapgades sistémas attistibas daudzkritériju analize,

izmantojot TOPSIS metodi;

6) analizéta kogeneracijas stacija, izstradajot emergijas aprékina modeli un nosakot

emergijas ilgtsp&jas indikatorus;

7) piedavata metodika pasvaldibas centralizétas siltumapgades attistibas plana

izstradasanai energoparvaldibas konteksta.



Promocijas darba zinatniskas novitates

Promocijas darba izstradats dazadu tehnologiju un metozu izvértejums, kas piedava
kompleksus risinajumus siltumenergijas razotaju energoefektivitates paaugstinasanai.
Zinatniskas izpétes pamata ir dazadu metodiku piemérosana, lai, izmantojot dazadus
indikatorus, izveértétu siltumenergijas razoSanas iekartu ekoefektivitati. Promocijas darbs ir
balstits uz triskarsas spirales pieejas izmantoSanu energétikas sektora, ietverot dazadus
indikatorus, metodes un Iimenus.

1. att. Promocijas darba metodiska pieeja.

Darba apskatitas un izmantotas vairakas metodes (salidzino$as analizes, statistikas datu
apstrades, eksperimentalo datu apstrades) siltumenergijas razoSanai un izmantoSanai dazados
Iimenos (tehnologisko procesu, pasvaldibu energoapgades U.C.) izpétei. Demonstréts ari
dazads analizes metozu un indikatoru lietojums, balstoties uz principu “no vienkarsaka
(statistikas datu vakSana un apstrade) uz sarezgitako (ilgtsp&jas indikatora noteikSanas
metodikas izveides)”. lzveidots arT energoavota emergijas indikatora modelis, kas aprobéts
biomasas kogeneracijas stacijas darbibas analizei. Vairaki ilgtsp&jas indikatori apskatiti
kogeneraciju staciju konteksta, izmantojot energijas un emergijas analizes metodes. Emergijas
analizes metode apskatita kogeneracijas stacijas robezas, analiz&jot tas piedavatos indikatorus



dazadiem stacijas darbibas rezimiem. Darba izstrades gaita, izmantojot eksperimentalos datus,
izveidots aktiva tipa dimgazu kondensatora siltuma un masas parvades aprékina empiriskais
modelis. Noveértéts tieSa tipa dimgazu kondensatora jaudas pieaugums konteksta ar potenciali
ceturtas paaudzes centralizétas siltumapgades sist€émas siltumnes€ju temperatiiru. Izstradats
dimgazu kondensatora efektivitates aprékina algoritms, salidzinot teortiskas un praktiskas
energoefektivitates veértibas. lzveidota metodika pasvaldibu siltumapgades energoplanu
izstadei, ietverot ilgtsp€jas indikatoru analizi. Metodika aprobé€ta, izstradajot pasSvaldibas
siltumapgades attistibas planu.

Izvirzita hipotéze

Latvijas virziba uz klimatneitralitati, Eiropas Zala kursa ietvara paaugstinot
siltumenergijas razoSanas un patérina efektivitati un atjaunojamo energoresursu Tpatsvaru,
vert§jama ar siltumapgades ilgtsp€jas indikatoriem.

Praktiska vertiba

Promocijas darba giitie secindgjumi un atzipas ir noderigi Latvijas siltumenergijas
raZzoSanas un pat€rina energoefektivitates paaugstinasanas procesa, nemot véra noteiktos
klimata un energétikas mérkus un potencialos mérkus cela uz klimatneitralitati 2050. gada.

Promocijas darba apskatitie indikatori un metodikas valsts Itmeni lauj noteikt
siltumapgades sistémas attistibas virzibu uz klimatneitralitati. PaSvaldibam izstradata
metodika energoparvaldibas ievieSanai siltumapgades joma, sniedzot konkr&tu darbibas
algoritmu sadarbibai ar centralizétas siltumapgades sist€émas operatoru. Siltumenergijas
razoSanas uznémumiem, tostarp CSA sisteémas operatoriem, sniegta metodika un indikatori,
lai izvertétu tehnologiju piemérotibu, efektivitati un ekonomiskos raditajus. Siltumenergijas
lietotaju limeni izveérteti lokalie siltumenergijas avoti. Izstradatas metodikas lauj vertét visas
siltumapgades sistémas ilgtsp&ju.

Darba struktiira

Darbs balstits uz devinam tematiski saistitam zinatniskajam publikacijam, kas aptver
siltumapgades sistému no energijas razosanas lidz energijas galapatérétajam.

Darba apskatita siltumapgades sistema, ietverot energoavotu un lietotaju analizi.
Izmantojot dazadas metodikas (regresijas analizi, daudzkriteriju analizi un emergijas modeli),
analizéti siltumapgades sist€mas atseviski komponenti: kogeneracijas sistémas, katlumaju
darbiba, energoparvaldibas ievieSana un €kas. Veikto analizu rezultata iegiiti siltumapgades
ilgtsp&jas indikatori, kas lauj izvertet visu siltumapgades sisteému.
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2. att. Promocijas darba struktira.
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1. METODIKAS

1.1. Iekartu efektivitates indikatori un analize

Iekartu efektivitates noteikSanas metodika apskatita, balstoties uz diimgazu kondensatora
pieméra, aprobgjot to vairakas zinatniskajas publikacijas. Saja nodala apskatitas dazadas
efektivitates aprékina metodes, nemot diimgazu kondensatoru ka atseviSku iekartu vai ka
vienu no iekartam kopgja energijas razosanas procesa [9].

Kondensatoru efektivitati var noteikt tris veidos:

1) ka attiecibu starp kondensatora jaudu un katla jaudu;

2) uzskatot kondensatoru par dalu no siltumenergijas razoSanas iekartas;

3) uzskatot kondensatoru par atsevisku iekartu.

Visbiezak kondensatoru efektivitati zinatniskajos rakstos nosaka procentos ka attiecibu
starp kondensatora jaudu un Kkatla jaudu.

C

—=-100, 1.1.
N (1.1)

Ner =

kur
N1 — kondensatora efektivitate (pirmais veids), %;
N, — kondensatora jauda, kW;
Ny, — katla jauda, kW.

Sis efektivitates veids parada, cik lielu dalu kondensatora jaudas var atgiit, utiliz&jot siltuma
zudumus no dimgazém ar kondensatora palidzibu. Tomér S$is efektivitates veids neparada
kurinama pat€rina ietaupijumu absolitajos skaitlos, kas lautu saprast iekartas lietderibu.

Lai aprékinatu kondensatora ka dalas no kopgjas siltumenergijas razoSanas iekartas
efektivitati, jaizmanto 1.2. vienadojumu:

Nb+cz = Nb + ANcz, (1.2)
kur
Nb+c2 — kopeja katla un kondensatora efektivitate;
An, — katla efektivitates pieaugums kondensatora izmantoSanas rezultata.

Kondensatora jaudu var noteikt, aprékinot entalpiju starpibu vai siltumnesg€ja temperatiiras

izmainas kondensatora:
Ne = LycCw(twez — twet)s (1.3)

kur

L, — siltumnesgja pliisma kondensatora, kg/s;

Ly, — siltumnesgja 1patngja siltumietilpiba, kJ/kgK;

twcz — kondensatora turpgaitas temperatira, °C;

twer — kondensatora atgaitas temperatiira, °C.
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Kondensatora efektivitati, izmantojot otro metodi ar kurinama zemako sadegSanas
siltumu, aprékina ar 1.4. vienadojumu.
N
Ane, = ﬁl (1.4.)
kur
N; — katla ievadita jauda, kW.

Dumgazu kondensatoru var aplikot arT ka atsevisku siltumenergijas razoSanas iekartu,
kura ievaditas siltumenergijas daudzums ir vienads ar zudumiem no katla ar dimgazém.
Dumgazu kondensatora efektivitati nosaka ka attiecibu starp siltumnes€ja energiju un
damgazu siltumenergijas zudumiem péc katla. Lai aprékinatu tresa veida efektivitati, lidzigi
ka otra tipa efektivitates gadijuma, var izmantot augstako un zemako sadegSanas siltumu.
Efektivitates aprékins, izmantojot zemako sadegSanas siltumu, paradits 1.5. vienadojuma.

N

Tl]c“:«; = N_z’ (1.5.)

kur
n%; — kondensatora efektivitate, izmantojot zemako sadegganas siltumu;
N, — zudumi ar dimgaz&m no katla, KW.

Viens no svarigakajiem siltumenergijas razoSanas iekartas parametriem ir kurinama
patérins, ipasi kurinama patérina samazinajums, palielinot iekartas energoefektivitati. Lali
aprékinatu kurinama ietaupfjumu, kondensators japienem ka dala no siltumenergijas
razoSanas iekartas. Kurinama ietaupTjumu var aprékinat, izmantojot $adu vienadojumu:

N, N.B
= d L = )
QiMpscz Mol

AB (16)

kur
AB — kurinama ietaupijums, Kg/s.

Kurinama ietaupfjumu var aprékinat, arl izmantojot kurinama augstako sadegSanas
siltumu. Sie aprékini paraditi 1.7. vienadojuma.

N, N.B

QfiMbrcz Mol

1.6 un 1.7. vienadojuma tresa dala sakrit. Tas lauj secinat, ka kurinama ietaupijums nav

AB

. (1.7.)

atkarigs no efektivitates aprékinos izmantotas kurindma sadegSanas veértibas. Lai iegiitu
kurinama ietaupijuma veértibu, kas salidzinama ar citam iekartam, ir ieviests kurinama
ietaupijuma koeficienta aprékina vienadojums.

8B = — (1.8)

kur
6B — kurinama ietaupijuma koeficients.
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Kurinama ietaupijuma koeficientu var izmantot kondensatora aprékinos un ka
kondensatora efektivitates vertibu, balstoties uz kurinama samazinajumu.

1.2. Regresijas analize

Regresijas analize nosaka gadijuma lieluma izmainu precizus kvantitativus parametrus un
ar funkcionalam sakaribam izsaka stohatiskas saites nozimigumu. Regresijas analizes
uzdevums ir [10]:

e noteikt neatkarigo un atkarigo gadijjuma mainigo lielumu statistiskas sakaribas

cieSuma kvantitativos parametrus;

e noteikt regresijas vienadojuma (matematiska modela) koeficientus.

Regresijas analize sastav no divam dalam: regresijas vienadojuma noteikSanas ar mazako
kvadratu vai kadu citu metodi un iegiita rezultata statistiskas analizes. Neatkarigo mainigo
skaita variacijas un ari dazadas sakaribas starp neatkarigajiem un atkarigajiem mainigajiem
lielumiem lauj iegtit dazadus regresijas vienadojumus [11]:

e divu faktoru linearu;

e vairaku faktoru linearu;

e lineariz&tu;

e nelinearu.

Atbilstosi regresijas vienadojuma veidam mainas ar1 gadijuma lieluma izmainu
novértéSanas kvantitativo parametru noteikSana. Regresijas analize sakas ar atkarigo mainigo
lielumu sadalijuma noteikSanu. Tam jaatbilst normala sadalijuma noteikumiem, lai to varétu
izmantot turpmakaja sadalijuma [10].

Neatkarigo un atkarigo gadijuma mainigo lielumu savstarp&jas saites cieSumu (korelaciju)
var novertét ar korelacijas koeficienta palidzibu. Viena faktora matematiska modela aplésém
izmanto Pirsona vienadojumu [12].

221 (6 =) (i — )

r= SS,m-1) (1.9)

kur
X;, y; — neatkarigie lielumi un tiem atbilstosi atkarigo lielumu pari;
X, y — neatkarigo un atkarigo lielumu vidgjas aritmétiskas veértibas;
Sx» Sy — lielumu izlases dispersijas.

Daudzfaktoru korelacijas gadijuma lieto daudzfaktoru korelacijas koeficientu R. Sis
koeficients nav statistiski interpretgjams, tomeér to nosaka un izmanto ka netieSu regresijas
vienadojuma noderibas raditaju [13].

Nelinearas regresijas gadijuma korelacijas koeficienta vieta izmanto korelacijas attiecibu.
Korelacijas attiecibai nelinearaja regresija ir tada pati nozime ka koeficientam linearaja
regresija — ta raksturo rezultatu grup€Sanos ap nelinearas regresijas Iiniju. Korelacijas
koeficienta vertiba var mainities no —1 Iidz +1. Ja korelacijas koeficients ir vienads ar 0 vai
tuvu tai, tas liecina, ka starp mainigajiem lielumiem nav sakaribas. Savukart koeficienta
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vertibas, Kas ir vienadas ar —1 vai +1, liecina par funkcionalu sakaribu starp neatkarigajiem un
atkarigajiem lielumiem. Jaatzimé, ka datu statistiskai apstradei parasti rékina korelacijas
koeficienta kvadratu. Korelacijas koeficienta kvadrats R® norada aplikojama regresijas
vienadojuma raksturojumu, nemot véra atkarigo gadijuma lielumu izmainas [14].

Rezultatu nodala paradita regresijas analize starp dazadiem dumgazu kondensatora
parametriem, ka arT sakariba starp siltumenergijas daudzumu, kas sarazots ar saules kolektoru,
un saules radiacijas daudzumu.

Dumgazu kondensatora empiriska analize veikta, izmantojot STATGRAPHICS Centurion
XVI datorprogrammu. Lai veiktu empirisku kondensatora analizi, izmantota daudzfaktoru
regresijas analize [15].

Daudzfaktoru regresijas analize veikta, lai iegitu matematisku modeli, kas raksturo
atkarigo mainigo, izmantojot divus vai vairakus neatkarigos mainigos. Turpmakaja soli ar
regresijas analizes palidzibu janosaka lineara regresijas vienadojuma koeficienti, javeic
rezultatu statistiska analize un ar sakotn€jo datu palidzibu janosaka regresijas vienadojums.

Yy =bg+ byx; + byxy+ ... +byx,, (1.10.)
kur
y — atkarigais mainigais lielums;
b, — regresijas brivais loceklis;
by, ..., b, — regresijas koeficienti;
X1, ---, Xn — neatkarigie mainigie lielumi.

Regresijas vienadojumu koeficientu by, ..., by statistiskas nozimibas novérté$anai izmanto

t krit€riju, kuram ir Stjudenta sadaltfjums ar brivibas pakapem.
f=m—-(m+1). (1.11)

Lielums m raksturo statistiskajai analizei paklauto datu apjomu, n — neatkarigo mainigo
skaitu regresijas vienadojuma. Lai veiktu novertéSanu, katra koeficienta ar datorprogrammu
aprékinato t krit€riju salidzina ar vértibu tip, ko atrod Stjudenta sadalfjuma tabulas atbilstosi
izv€leta nozimibas Iimena P un f brivibas pakapém. Ar energétiku saistito datu apstradé biezi
izmanto nozimibas Itmeni P =0,05, kam atbilst ticamibas varbutiba 1-P =0,95. Ja
vertgjamajam koeficientam ir spéka noteikums [t| > tp, tad tas ir nozimigs un atstajams
regresijas vienadojuma. Pret€ja gadijuma Sis vienadojuma saskaitamais jaatmet, un analize
javeic no jauna, lidz visi atstatie koeficienti ir statistiski nozimigi. Visu So procediiru veic
ieprieks minéta datorprogramma.

Noveértegjumu veic ar dispersijas analizes palidzibu, izmantojot FiSera kritériju F. So
darbibu ietvaros apluko atkarigd mainigad lieluma dispersijas attiecibu pret atlikumu
dispersiju.

Sy(f)
F(fu.f2) = S2.(f,) (1.12)
kur

S5 (f1) — atkariga mainiga lieluma y dispersija;

S2,(f2) — atlikuma dispersija.

16



Atlikumu nosaka ka atkariga mainiga licluma un ar regresijas vienadojuma palidzibu
aprékinatas vertibas starpibu y; — ;. Brivibas pakapes f, un f, aprékina ar vienadojumiem:
fi=m-—1
fob=m-—1.
Ja F kritériju vertiba bus lielaka par kritisko, ko nosaka no F sadalijuma tabulam, nemot
vera brivibas pakapes f; un f,, ka arT nozimibas Iimeni P, tas nozimg, ka vienadojums apraksta

(1.13)

analiz€jamos datus un to var izmantot turpmakajai analizei [16].
1.3. DaudzKkritériju analize lemumu pienemsanai

Daudzkriteriju analizi izmanto, lai analiz€tu ekonomiskos, socialos, vides un
institucionalos parametrus kopskata, apskatot kadas sist€mas attistibas scenarijus. Viens no
daudzkritériju analizes veidiem ir TOPSIS, kas sasaista dazadus faktorus un nosaka labako
attistibas scenariju.

TOPSIS metode sakas ar izejas datu matricas sastadiSanu [17].

b, b, b by,
Aq _bﬁ bfz bfj bfn
k k k K
AEZ b?1 b?2 lg’2j bzsn (1.14)
Al bl bl b
An —br;h bkz bflfj b;]fn .
P&c matricas sastadiSanas datus normalizg, izmantojot sadu metodiku:
_ My
= ﬁlxizj. (1.15))
Nakamais solis ir svértas normalizetas matricas vertibu aprekins.
Vi = wing;. (1.16.)

Tad nosaka pasakumus atdaliSanai no pozitiva ideala risinajuma un negativa ideala
risindjuma. Saskana ar relativi pozitivu idealo risinajumu aprékiniem izmanto S$adu
vienadojumu:

__ 4
= — —.
d; +d;

Aprékina relativi pozitivo idealo risinajumu un nosaka piedavato risinajumu sadalijumul.

R, (1.17)

Daudzkritériju analizes rezultati, izvéloties siltumenergijas razoS$anas attistibas scenariju,
paraditi 2.4. nodala.
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1.4. Emergijas indikatoru modelis

Lai veiktu emergijas analizi, izmantoti dazadi raksturlielumi un indikatori. Visi resursi, kas
izmantoti produkta vai pakalpojuma radiSana, ir iedaliti Cetras grupas: atjaunojamie resursi (R);
neatjaunojamie resursi (N); materiali (G); pakalpojumi (S). Aprékinos materialus un
pakalpojumus apvieno viena grupa, kas ir importéta emergija (F). Atjaunojamos un
neatjaunojamos resursus nem no apkartgjas vides, un par tiem tiesi netieck maksats, pieméram,
saules energija un gaiss. Materialus un pakalpojumus import€ sistéma no citam sistémam [18].

Emergijas jauda (anglu val. empower) ir emergijas plismas vértiba. Tas mérvieniba ir
emdzouli gada. Dazada veida plismas var salidzinat, tas visas izsakot emergijas jauda [18].

Kada produkta vai pakalpojuma emergijas attieciba pret ta energiju ir definéta ka
parveides koeficients (anglu val. transformity). Parveides koeficienta m&rvienibas ir saules
emdzouls pret dzoulu (seJ/J). Parveides koeficients ir emergija, kas ir vajadziga, lai raditu
vienu dzoulu energijas, kas nepiecieSama, lai raditu produktu vai pakalpojumu. Jo vairak
produkta razosana ir vajadziga energijas parveidoSana, jo liclaks bus §1 produkta parveides
koeficients. Tas ir tap&c, ka, katru reizi parveidojot energiju no vienas formas cita, pieejama
energija tiek izmantota, lai raditu mazaku citas energijas formas daudzumu. Tapéc emergija
pieaug, savukart energija samazinas, un parveides koeficients pieaug strauji. Vislielakais
parveides koeficients ir cilvéku sniegtajiem pakalpojumiem un informacijai, jo informacijas
energija ir ta, kas nodro$ina informacijas plismu, pieméram, papirs, cietais disks, cilvéka
smadzenes u. c¢. Pieméram, ja 100 000 J saules gaismas ir vajadzigi, lai raditu 100 J energijas
no augiem, tad parveides koeficients ir 1000 seJ/J. Jo vairak energijas ir vajadzigs (parveides
koeficients pieaug), lai no saules energijas iegiitu cita veida energiju, jo augstakas kvalitates
energija ta ir [19].

Lai varétu salidzinat sist€émas, kuram veikta emergijas analize, izmanto dazadus emergijas
indikatorus [20]:

e cmergijas pakalpojumu attieciba (anglu val. emergy yield ratio);

e vides slodzes attieciba (anglu val. environmental loading ratio);

e cmergijas ilgtsp&jibas indekss (anglu val. emergy sustainability index);

e emergijas jaudas blivums (anglu val. empower density);

e atjaunojamie resursi procentos (anglu val. percent renewable);

e cmergijas investiciju attieciba (anglu val. emergy investment ratio).

Emergijas pakalpojumu attieciba (EYR) ir indikators, kas rada produktu vai pakalpojumu
tieSo devumu ekonomikai no $o produktu vai pakalpojumu radisanas. Sis indikators ir svarigs
tam sistémam, kas rada produktus, kas svarigi citu produktu razo$anai. Emergijas attiecibas
indikatoru aprékina ar 1.18. vienadojumu [20].

Em  Emg + Emg + Emy
Emg - Emg

EYR = : (1.18.)

kur
Em —kopgja emergija, seJ gada;
Emg — kopéja importéta emergija, seJ gada;
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Emg — kopgja atjaunojamo resursu emergija, seJ gada;
Emy — kop€ja neatjaunojamo resursu emergija, seJ gada.

Emergijas attieciba ir kop&jas emergijas attieciba pret importétas emergijas attiecibu. Jo
liclaka ir emergijas attieciba, jo lielaks ir atjaunojamo un neatjaunojamo resursu patérins, kas
liecina par viet&jo resursu izmantojumu [20].

Vides slodzes attieciba (ELR) ir importéto un neatjaunojamo resursu emergijas summas
attieciba pret atjaunojamo resursu emergiju. Vides slodzes attiecibu aprékina ar
1.19. vienadojumu [20].

EmF + EmN

ELR =
EmR

(1.19.)

Jo lielaka ir ELR vertiba, jo lielaka ir slodze uz vidi. Liela slodze uz vidi ir konstatgjama,
kad ELR vértiba parsniedz desmit. Lielu slodzi uz vidi var izskaidrot ar lielu import&to
resursu Tpatsvaru vai lielu neatjaunojamo resursu daudzumu sistéma [20].

Apskatot ieprieksgjos emergijas indikatorus, jasecina, ka, lai sisttma butu ilgtsp&jiga,
vajadziga augsta emergijas pakalpojumu attieciba un zema slodzes attieciba. So sakariba
parada emergijas ilgtsp&jas indikators (ESI), ko aprékina ar 1.20. vienadojumu [20].

ESI = —. (1.20.)

Ja ESI ir mazaks par viens, apskatitaja produkta razoSanas sist€ma ir augsts neatjaunojamo
resursu 1patsvars, kas liecina par neilgtsp&jigu razoSanu. ESI, kas ir lielaks par viens, liecina,
ka sistéma ir ilgtsp&jiga. Tomer, augot ESI veértibai, palielinas atjaunojamo resursu ipatsvars,
savukart samazinas to pakalpojumu skaits, kas ietekmé vietéjo ekonomiku, kas, pieméram, ir
darbinieku algas [20].

Emergijas aprékini sakas ar energijas sistémas diagrammas izveidi. Ta palidz gut
priekSstatu par sistému, tas sastavdalam, procesiem un problémam. Energijas sist€émas
diagramma parada galvenos parametrus, kas jaieklauj emergijas aprékinu tabula. Emergiju un
emergiju uz naudas vienibu aprékina katrai ieejosajai plismai un produktam.

Emergijas analizes nenoteiktibu bitiski ietekmé divi faktori. Vispirms jaatzime
nepietieckami un neprecizi literatira pieejamie emergijas vienibu parveides koeficientu dati.
Tas parsvara attiecinams uz rupnieciskiem produktiem un transporta sisttmam. Identificét
galvenokart var vispargjus vai aptuvenus raditajus.

Nakamais nenoteiktibas avots ir nepreciza procesa inventarizacija un nepilnigs procesa
ievaddatu novért&jums. Piem&ram, razo$anas procesa emisijas rada slodzi uz vidi, un §1 slodze
ir janoverte. Lai to veiktu, ir vajadziga informacija par regiona ekosistémas stavokli, un tam ir
nepiecieSams atsevisks petijums un novertejums.

Veicot emergijas aprékinus un izmantojot emergijas vienibas parveides koeficientu
literatliras datus, ir rupigi jaseko datu izcelsmei un aprékinu kédei, lai emergiju neieklautu
divkart. Viens no iesp&jamajiem variantiem ir izmantot biosféras kopg&jas iedarbibas datus,
izsledzot atsevisku k&des posmu iedarbi.
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2. REZULTATI

2.1. Siltumenergijas razoSanas efektivitates apréekina rezultati

Efektivitates aprékini veikti dimgazu kondensatoram. Ka minéts literatiiras analizé un
metodologijas nodala, var aprékinat tris dimgazu kondensatora efektivitates veidus:

1) damgazu kondensatora un katla jaudas attiecibu;

2) kondensatora ka dalas no siltumenergijas razoSanas sisteémas efektivitati;

3) kondensatora ka atseviskas iekartas efektivitati.

Visi aprékinos izmantotie vienadojumi paraditi 1.1. nodala. 2.1. tabula paraditi dimgazu
kondensatora un katla jaudas attiecibas aprékinu rezultati.

2.1. tabula
Dumgazu kondensatora efektivitate (pirmais veids)

Nr. Nosaukums Mg@rvieniba | Vertiba

1. Kondensatora jaudas attieciba 0,302
1.1. Efektivitates pieaugums, izmantojot kondensatoru Ank; 0,256
1.2. Efektivitates pieaugums, izmantojot kondensatoru Anf, 0,2
1.3. Kurinama ietaupijums AB kals 0,19
14. Kurinama ietaupijums dB 0,23

Pirma veida efektivitati parasti norada diimgazu kondensatoru iekartas specifikacija,
tomér $ie dati biezi vien ir maldino$i siltumenergijas razotajam. Sis aprekina vértibas ir
izmantojamas uzstaditas jaudas un slodzes planosanai, ta¢u nenorada kopgjas siltumenergijas
razoSanas iekartas efektivitates pieaugumu.

Otra veida efektivitati aprékina, pienemot, ka diimgazu kondensators ir dala no
siltumenergijas raZzoSanas sisteémas. Aprékinu rezultati paraditi 2.2. tabula.

2.2. tabula
Dumgazu kondensatora efektivitate (otrais veids)

Nr. Nosaukums Meérvieniba | Veértiba
2.1. Efektivitates pieaugums, izmantojot kondensatoru Ank, 0,256
2.2. Efektivitates pieaugums, izmantojot kondensatoru Anf, 0,2

2.3. Tekartas (N, + N;) efektivitate np. % 110

2.4, Tekartas (Ny, + N.) efektivitate nfl, . % 86,23
2.5. Kurinama ietaupijums AB kals 0,19
2.6. Kurinama ietaupijums 6B 0,23

Izmantojot efektivitati, kas ir dala no siltumenergijas razoSanas sist€mas, aprékinatas

efektivitates vertibas 2.1., 2.2., 2.5., 2.6. ir vienadas ar pirma Veida efektivitates aprékina
rezultatiem. Tomér otra veida efektivitate parada kopg&jo siltumenergijas razoSanas sist€émas
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efektivitati. Gadijuma, kad tiek izmantots zemakais kurinama sadegSanas siltums, efektivitate
ir 110 %, savukart, izmantojot augstadko kurinama sadegSanas siltumu, aprékinata
siltumenergijas razoSanas sist€mas efektivitate ir 86,23 %. Efektivitates vértiba, izmantojot
augstako sadegSanas siltumu, parada tieSu termodinamisko saistibu ar kurinama paterinu.

Tresa veida dumgazu kondensatora energoefektivitate ir aprékinata, pienemot, ka
kondensators ir atseviska iekarta. Aprékinu rezultati paraditi 2.3. tabula.

2.3. tabula
Dumgazu kondensatora efektivitate (tresais veids)
Nr. Nosaukums Mervieniba | Vertiba
3.1 Kondensatora efektivitate nk; % 172,3
3.2. Kondensatora efektivitate ni % 58

Aprekina rezultati parada, ka, ja dimgazu kondensatoru uzskata par atsevisku iekartu, ta
efektivitates aprékini javeic, izmantojot augstako sadegSanas siltumu. Ja aprékinos izmanto
zemako sadegSanas siltumu, netieck nemti veéra tdens tvaiki zudumos ar diimgazém un
aprékini ir neprecizi.

2.2. Regresijas analize

Divu faktoru regresijas analize

Divu faktoru regresijas analize veikta vairakam sistémam, lai apskatitu tas lietderibu
energijas razoSanas sistému analizé. Pirma sistéma, kuras parametri ir analiz&ti, ir biomasas
katls ar dimgazu kondensatoru.

Lai iegiitu rezultatus, tika veikti vairaku uzstadita biomasas katla parametru merijjumi un
noteikta sakariba starp tiem. Ka minéts metodika 1.2. nodala, regresijas analizei izvEl&tie
parametri ir balstiti uz literatiiras analizi un parametru sakaribam.

2.1. attela apskatita sakariba starp kondensatora jaudu un centralizétas siltumapgades
sisteémas siltumnesgja atgaitas temperatru, kas tiek izmantota diimgazu kondensatora.
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2.1. att. Sakariba starp kondensatora jaudu un atgaitas temperatiiru.
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2.1. attela redzams, ka dimgazu kondensatora jauda samazinas, pieaugot atgaitas
temperatiirai. Sakaribu starp abiem parametriem var aprakstit ar vienadojumu, kas paradits
2.1. att€la. Apskatita sakariba sakrit ar citos petijumos aprakstito. Kad atgaitas temperatiira
ir augsta, ta nesp€j kondens€t visu diimgazes esoSo tvaiku, tadeél dimgazu kondensatora
jauda ir mazaka.

Diumgazu kondensatora uzstadiSanas mérkis ir paaugstinat siltumenergijas razoSanas
efektivitati, nodro$inot nepiecieSamo siltumenergijas slodzi ar mazaku kurinama paterinu.
Siltumenergijas razoSanas sisteémas efektivitate ir tie$i saistita ar kurinama paterina
samazinajumu. Viens no analiz&tajiem parametriem ir kurinama patérina samazinajums jeb
kurinama ietaupijums (kg/s). Lai pieraditu kondensatora izmantoSanas lietderibu, sakariba
starp kurinama ietaupijumu un kondensatora jaudu ir paradita 2.2. attéla.
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2.2. att. Sakariba starp kurinama ietaupijumu un kondensatora jaudu.

2.2. attela redzama laba sakariba starp kurinama ietaupijumu un kondensatora jaudu. Var
secinat, ka, lai paaugstinatu siltumenergijas razoSanas efektivitati, dimgazu kondensators
jaizmanto ar ta maksimalo jaudu.
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2.3. att. Sakariba starp kolektoru razosanas jaudu un saules radiaciju.
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Otra analizeta sist€éma ir saules kolektori. Saules kolektoru darbiba ir tieSi atkariga no
picejamas saules energijas. Tomér saules kolektoru sistéma ir arT citi faktori, kas var ietekmét
sarazotas siltumenergijas daudzumu. 2.3. att€la redzama sakariba starp méneSa vid&jo
pieejamo saules energijas jaudu un ménesa vid€jo sarazotas siltumenergijas jaudu.

Sakariba starp vid€jo ménesa saules radiaciju un razoSanas jaudu ir redzama 2.3. attéla.
Dazos gadijumos redzams, ka ir novirzes no razoSanas liknes, kas liecina par citu faktoru, kas
saistiti ar kolektoru sistémas darbibas nodro§inasanu, ietekmi. Sada analize lauj parliecinaties,
ka ir gadijumi, kad kolektori ar vienadiem saules radiacijas parametriem var sarazot vairak
siltumenergijas. Péc $adas analizes nakamais solis ir noteikt, kadi citi faktori ietekmé saules
kolektoru razo3anas jaudu. Sadiem noliikiem var izmantot vairaku faktoru regresijas analizi.

Daudzfaktoru regresijas analize

Daudzfaktoru regresijas analizi izmanto, lai noteiktu vairaku faktoru (neatkarigo mainigo)
ietekmi uz atkarigo mainigo. Vairaku faktoru regresijas analize aprobéta uz siltumenergijas
raZoSanas sist€émas, kura uzstadits biomasas tidenssildamais katls un diimgazu kondensators.
Divu faktoru regresijas analize starp kurinama ietaupijumu un kondensatora jaudu paradija
augstu sakaribu, tapéc vairaku faktoru regresijas analizei ka atkarigais mainigais izvéleta
damgazu kondensatora jauda, lai noteiktu optimalus kondensatora darbinasanas apstaklus.
Vairaku faktoru regresijas analizes meérkis ir iegiit vienadojumu, kas apraksta kondensatora
jaudu, balstoties uz statistiski nozimigiem parametriem.

Vairaku faktoru regresijas analize veikta, balstoties uz Sadiem soliem:

e kondensatora jaudai ka atkarigajam mainigajam veikts normala sadalijuma tests;

e noteikts regresijas vienadojums;

e veikta rezultatu statistiska analize.

Vairaku faktoru regresijas analizi var izmantot, ja atkarigais mainigais, Saja gadijuma
kondensatora jauda, atbilst normalam sadalfjumam. Sis prasibas neattiecas uz neatkarigajiem
mainigajiem. Parbaude apstiprina, ka vairaku faktoru analizi var izmantot, ja rezultats ir
pozitivs. 2.4. tabula paradits normala sadalijuma statistikas kopsavilkums.

2.4. tabula
Kondensatora jaudas normala sadalijuma statistikas kopsavilkums
Skaits 94
Vidgja vértiba 2,249 99
Mediana 2,315
Standarta novirze 0,377 428
Variacijas koeficients 16,7747 %
Minimums 1.2
Maksimums 3,03
Izkliede 1,83
Standarta asimetrija -1,99
Standarta ekscess 1,89
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Statistikas kopsavilkuma ieklautas mainiguma veértibas, galveno tendencu vértibas un

formas vertiba. Tas izmanto, lai noteiktu, vai analiz€tajam mainigajam ir normals sadalijums.

Standarta asimetrijas un standarta ekscesa veértibas, kas ir arpus diapazona —2...+2, norada uz

novirzém no normala sadalijuma, kas liecina par izmantoto datu neatbilstibu. Analiz€taja

gadijuma standarta asimetrija un standarta ekscess ir iepriekS minétaja diapazona, kas liecina

par datu atbilstibu normalam sadalijumam. P&c analizes veikSanas var secinat, ka izmantota

atkariga mainiga datus var izmantot vairaku faktoru regresijas analizei.

Vairaku faktoru regresijas analize sakta ar neatkarigu mainigo kritisku izvertejumu. Ka

neatkarigie mainigie vairaku faktoru analize ieklauti $adi parametri:

diimgazu pliisma kondensatora (Gy);
izsmidzinama Gdens plisma (Gsp);

katla jauda (Nk);

skabekla daudzums dumgazes (O,);

kurinama zemakais sadegSanas siltums (Q_q);
atgaitas tidens temperatiira (tx1);

gaisa temperatiira (tg);

dimgazu temperatiira pirms kondensatora (tg1);
dimgazu temperatiira pec kondensatora (tgy);
izsmidzinama Gdens temperatiira (tsp);

kurinama mitruma daudzums (Wjy).

Vairaku faktoru linearais regresijas vienadojums, kas iegiits, izmantojot STATGRAPHICS
programmu, apraksta sakaribu starp kondensatora jaudu un 11 neatkarigajiem mainigajiem.

Vairaku faktoru regresijas analizes rezultati paraditi 2.5. tabula.

2.5. tabula
Vairaku faktoru regresijas analizes rezultati

Parametrs Novertgjums | Standartklada t vertiba P vertiba
Konstante —2,267 34 1,275 22 -1,778 0,0790
Dimgazu plisma kondensatora (Gy) 0,005 339 73 0,001 369 33 3,899 52 0,0002
Izsmidzinama tidens plisma (Ggp) 0,380 81 0,0746315 5,102 54 0,0000
Katla jauda (N 0,109 595 0,039 604 5 2,767 23 0,0069
Skabekla daudzums diimgazes (O,) —0,0691 925 0,029 251 4 —2,365 44 0,0203
Diimgazu temperatiira pirms kondensatora (ty;) 0,011 1388 0,004 5659 2,439 57 0,0168
Atgaitas Gidens temperatira (tc) —0,037 789 4 0,008 455 31 —4.469 31 0,0000
Izsmidzinama Gdens temperatiira (ts) 0,043 563 6 0,006 120 45 7,117 71 0,0000
Kurinama mitruma daudzums (Wy) 0,008 849 48 0,002 713 02 3,261 86 0,0016

Ka redzams 2.5. tabula, tris izveletie neatkarigie mainigie nav pietiekami statistiski

nozimigi un tiek izslégti no vienadojuma. Analizes rezultata iegiits Sads vienadojums:

Nk =-2,267 34 + 0,005 339 73Gy + 0,380 81Gsp + 0,109 595Ny — 0,069 192 50,
+0,011 138 8ty — 0,037 789 4ty; + 0,043 563 6tp + 0,008 849 48Wj.
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Ta ka P vértiba ir mazaka par 0,05, statistiski nozimiga sakariba novérojama raditajam

vienadojumam, ja ticamiba ir 95 %. Dispersijas analizes rezultati paraditi 2.6. tabula.

2.6. tabula
Dispersijas analize
Avots Kvadratu summa df Vidgjais kvadrats F vértiba P vertiba
Modelis 11,3595 8 1,419 93 63,91 0,0000
Atlikums 1,888 57 85 0,022 218 5
Kopa 13,248 93

Izveidota modela determinacijas koeficients (RZ) norada, ka vienadojums raksturo
85,74 % dimgazu kondensatora mainigumu. Pielagotais determinacijas koeficients ir 84,4 %,
kas ir vairak piemérots, salidzinot vienadojumus ar dazadu neatkarigo mainigo daudzumu.
Aprékinata standartkliidas vértiba ir 0,149. So vértibu izmanto, lai izveidotu ticamas
prognozeésanas robezas.

Ar izveidoto aprékina vienadojumu iesp&jams noteikt diimgazu kogeneracijas jaudas
aprékina optimalos parametrus. Izmantojot So aprékina modeli un analiz§jot neatkarigo
mainigo vértibas, iesp&jams paaugstinat dimgazu kondensatora jaudu, attiecigi palielinot
siltumenergijas razoSanas sist€mas darbibas efektivitati.

2.3. Ekonomisko indikatoru analizes rezultati siltumenergijas
lietotaja Iimeni

Analizes rezultati aprobéti tris daudzdzivoklu dzivojamas ¢&kas, kuras siltumenergiju
nodro$ina vietgja energijas raZoSanas sistéma. Pirmajai ekai uzstadits dabasgazes katls, otrajali
€kai uzstadita kombinéta sistéma ar granulu katlu un siltumsiikni, treSajai €kai uzstadita
kombinéta sistéma ar granulu katlu un saules kolektoru. Siltumenergijas razoSanas sist€émas
raksturojosSie parametri paraditi 2.7. tabula.

2.7. tabula

Siltumenergijas razoSanas iekartu raksturojums

Dabasgazes Granulu Katls un siltumsiknis Granulu katls ur.1 saules
katls kolektori
UzstadiSanas gads 2010 2018 2011 2011 2011
Bud Stiebel Elt
Uzstadita iekarta uderus NBE RTB 1e0 EION | Gpturbo | TS300
Logamax WPF
Jauda, kW 2 %100 50 2x16,9 100 29
UzturéSanas 1zn_1aksas, EUR 500 100 150 100 150
gada
Efektivitate, % 87,7 93,4 COP3.1 82,9 -

Péc ikgadgjo izmaksu aprékinasanas sarazotas energijas izmaksas ir noteiktas katrai
energijas razoSanas sist€mai. Aprékinatas sarazotas energijas izmaksas redzamas 2.4. attéla.
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2.4. att. Aprekinatas sarazotas energijas izmaksas.

Talak padzilinati apskatita granulu katla un saules kolektoru kombinéta sistéma. Nemot
véra saules kolektoru sarazotas energijas daudzumu un investicijas, aprékinats, ka gada
vidgjas izmaksas par sarazoto energiju ir 234 EUR/MWh. Lai saprastu nepiecieSamo saules
kolektoru sisteémas efektivitates pieaugumu un investiciju samazinaSanas mérogu, apskatita
efektivitates un sarazotas energijas izmaksu sakariba, salidzinot ar pargjam raZoSanas
sistémam.
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0,15 025 035 045 055 0,65 0,75 0,85 — Granulu katls (2)

Sarazotas energijas un saules radiacijas attieciba —— Dabasgaze

2.5. att. Dazadu siltumenergijas razoSanas iekartu un saules kolektoru
sisteémas salidzinajums.

Salidzinajuma izmantotas piecas ipatn&jas investiciju veértibas, no kuram 827,6 EUR/kW
ir esosa situacija, lai noteiktu punktu, kura saules kolektoru sist€mas sarazotas energijas
izmaksas sasniedz par&jo analiz&to sistému sarazotas energijas sistému izmaksas. Analiz€jot
radito grafiku, var noteikt, ka saules kolektoru efektivitatei jasasniedz 32 % un to Ipatngjam
investicijam jasamazinas lidz 300 EUR/kW, lai sasniegtu pargjo sist€mu 1patnéjas investicijas.
ST briza situacija rada, ka uzstadito saules kolektoru efektivitate Sobrid pieaug un var sasniegt
50 %. Sada gadijuma Ipatngjam investicijam jasamazinas lidz 500 EUR/kW.
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2.4. Daudzkriteriju analizes rezultati

Daudzkritériju analize, TOPSIS metodiku, aprobéta centralizétas

siltumapgades sisttma viena no Latvijas paSvaldibam. Centralizéta siltumapgade nodroSina

izmantojot

apkuri un karsto tideni vairak neka 100 ékam, kuru energijas gala patérins ir aptuveni 25 GWh
un siltumapgades tikls ir 16 km garuma.

Izmantojot TOPSIS metodi, analiz&ti tris dazadi vid€ja termina attistibas scenariji karsta
tdens nodroSinasanai vasara. Lai analiz€tu piedavatos scenarijus, izmantoti Cetri dazadi
indikatori:

e investicijas, EUR/kW;

e kurinama izmaksas, EUR/MWh,;

e emisijas, tco/ MWh;

e atbilstiba valsts un pasvaldibas planosanas dokumentiem.

Ekspertu grupai tika lugts noteikt iepriek§ mingto indikatoru nozimibu, nemot véra, ka
indikatoru svaru summai jabut viens. Attistibas scenariju izveért€jumam izveletie indikatoru
svari paraditi 2.8. tabula.

2.8. tabula

Izmantotie parametri attistibas scenariju analizé

Investicijas, Kurinama izmaksas, Emisijas, Atbilstiba plano$anas
EUR/KW EUR/MWh tcoo/MWh dokumentiem
Dabasgazes katls 0 234 0,202 0
Skeldas katls 250 18 0 1
Saules kolektori ar
akumulaciju 650 0 0 !
Svari 0,3 0,2 0,35 0,15

Investicijas dabasgazes katlam ir 0 EUR/kW, jo Sobrid katlumaja jau ir esoSs dabasgazes
katls. Vislielakas investicijas nepiecieSamas, lai uzstaditu saules kolektoru ar akumulaciju.
Vislielakas kurinama izmaksas ir dabasgazei, un tas izmanto$ana nakotn€ neatbilst valsts un
pasvaldibu planosanas dokumentiem.

Atbilstosi TOPSIS aprékinu metodologijai, kas raksturota 1.3. nodala, iegiitie rezultati
paraditi 2.9. tabula.

2.9. tabula
TOPSIS apréekinu rezultati

Pozit.I\./ais. idealais Nega.ﬁYai.s idealais | Relativi ;.)o.ziﬁ.vais idealais Rangs
risinajums risinajums risinajums
Dabasgazes katls 0,270 0,277 0,506 2
Skeldas katls 0,208 0,248 0,544 1
Sa”;izﬂlztg' o 0,202 0,216 0,425 3
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Rezultati liecini, ka analiz€taja paSvaldibas centralizétas siltumapgades sisteéma
vislabakais attistibas scenarijs ir uzstadit Skeldas katlu, lai nodroSinatu karsta tidens apgadi
vasara.

2.5. Emergijas indikatoru modelis

Latvijas kogeneracijas stacijas emergijas indikatori aprékinati, balstoties uz 1.4. nodala
aprakstitajiem vienadojumiem. Lai veiktu aprékinus, izstradata kogeneracijas stacijas procesu
shema, nosakot analizes robezas.

Emergijas analizes aprékinu rezultati ir $adi: atjaunojamo resursu emergijas plisma ir
5,07 - 10%° sel gada, neatjaunojamo resursu emergijas plisma ir 4 - 10" seJ gada,
pakalpojumu emergijas plisma ir 4,62 - 10%° seJ gada.

Aprekinot apskatita objekta sveérto videjo parveides koeficientu un savienoto parveides
koeficientu, iegiits, ka svértais vidgjais parveides koeficients ir 4,18 - 10° sel/J, savienotais
parveides koeficients ir 4,1 - 10° seJ/J. Svértais vidgjais parveides koeficients ir lielaks par
savienoto parveides koeficientu, tapec var secinat, ka resursi tiek izmantoti efektivi.

Mazu dalu no sistéma ievaditajiem resursiem aiznem neatjaunojamie energoresursi, kas
ievaditi tieSa veida. Tomér janem veéra, ka ievadito resursu sadalijums rada tieS$a veida
ievaditos resursus. Lai nodroSinatu pakalpojumus, neatjaunojamos resursus izmanto ari
netie$a veida, piemeram, transporta, investicijas, kas ieklauj objekta celtniecibu, patérétaja
elektroenergija, kur dala ir razota no neatjaunojamiem resursiem, U. c. Aprékinatie emergijas
analizes indikatori paraditi 2.10. tabula.

2.10. tabula
Emergijas analizes indikatori
Nosaukums Apzim&jums Vértiba
Emergijas attieciba EYR 2,11
Vides slodzes attieciba ELR 0,92
Emergijas ilgtsp&jas indekss ESI 2,29
Emergijas jaudas blivums ED 3,89 - 10%
Atjaunojamo resursu izmantojums %R 52,12
Emergijas investiciju attieciba EIR 0,9

Emergijas attieciba kogeneracijas stacija ir 2,11. ST indikatora vértiba liecina, ka sistéma ir
ievadits liels daudzums pakalpojumu un iegiita sekundara energija, kas atbilst emergijas
attiecibas indikatora raksturojumam. Vides noslodzes attieciba ir zem v&rtibas 2, kas liecina,
ka uz apkart&jo vidi nav lielas ietekmes, jo $aja objekta daudz izmanto atjaunojamo energiju.
Emergijas ilgtsp&jas indekss, kas ir emergijas attiecibas un vides noslodzes attiecibas
dalfjums, ir lielaks par vertibu 1. Tas liecina, ka kogeneracijas stacija sarazota energija ir
ilgtsp&jiga, tomgér ir kogeneracijas stacijas, kur emergijas ilgtsp&jas indekss ir augstaks.
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2.6. att. Emergijas indikatoru salidzinajums.

Salidzinot darba apskatito kogeneracijas staciju ar citam energijas razoSanas sistémam,
redzams, ka energijas razoSanas sist€mas, kuras energijas razoSana nenotiek sadedzinaSanas
cela, emergijas ilgtsp€jas indikators ir ievérojami lielaks, lai arT atjaunojamo resursu patsvars
butiski neatSkiras. Tom@r energijas razoSanas sist€mas, kur ka kurinamo izmanto
neatjaunojamos resursus, emergijas ilgtsp&jas indikators ir vairakas reizes zemaks.

2.6. Diskusija par pasSvaldibu energoparvaldibas potencialu

Energoparvaldiba pasvaldibas ir kritiski nepiecieSama energijas jomas sakartosanai un
attistibai, lai sasniegtu valsts definétos mérkus energijas patérina samazinasanai, efektivitates
paaugstinaSanai un atjaunojamo resursu Ipatsvara palielinasanai cela uz klimatneitralitati.
Pasvaldibas nozimigu energijas galapatérina dalu veido siltumenergijas patérins, tapec svariga
ir centraliz&tas siltumapgades attistibas plana izstrade.

Lai sagatavotu veiksmigu centralizétas siltumapgades attistibas planu, loti svariga ir
iesaistito puSu sadarbiba, nodroSinot nepiecieSamas informacijas efektivu apmainu, ka ari
iesaistito puSu atbildibas noteikSana. Visu iesaistito puSu darbibam jabut noteiktam, lai
1zveleto attistibas scenariju izvert€jums biitu optimals. Lai saktu attistibas plana izstrades
procesu, nepiecieSams paSvaldibas lémums par CSA sistémas attistibas plana izstradi. Péc
lémuma pienemsanas jaatrod energétikas konsultants un janosaka veicamie uzdevumi. Lai
sasniegtu optimalu rezultatu, nepiecieSamie uzdevumi jaizstrada, piedaloties visam
iesaistitajam pusém.
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2.7. att. Izstradatais attistibas scenariju izvertéjuma algoritms.

P&c uzdevumu apstiprinasanas konsultants izstrada planu, ka sasniedzami rezultati, ka ari
pieprasa nepiecieSamos datus no pasvaldibas un CSS operatora. PaSvaldibai jasniedz
informacija par planotajiem energoefektivitates pasakumiem, planoto potencialo
siltumapgades sisteémas lietotdju pieaugumu, buvEjot jaunas &kas, jasniedz piekluve
teritorialajam planojumam un attistibas un ricibas planam. CSS operators sniedz informaciju
par energijas razo$anu, karsta Gidens un apkures galapatérinu, izmantoto kurinamo un CSS
stavokli.

Sekojot izstradatajam algoritmam, iesp&jams izveidot ilgtsp€jigu CSA attistibas planu, taja
iestradajot ilgtsp&jigus siltumapgades indikatorus.
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SECINAJUMI UN PRIEKSLIKUMI

Promocijas darba, izmantojot dazadas metodes, veikts siltumapgades sisteémas ilgtsp&jas
indikatoru izvert§jums, skatot tos konteksta ar Latvijas defin€to meérki sasniegt
klimatneitralitati Iidz 2050. gadam. Lai arT literat@ira jau ir piedavati dazadi siltumapgades
ilgtsp&jas indikatori, darba veikta So indikatoru papildu analize, piedavajot jaunus risinajumus
un lietojuma veidus, aprobgjot tos Latvija esosas siltumapgades sistémas.

Darba apskatiti siltumenergijas razo$anas efektivitates aprékini, tos balstot uz dimgazu
kondensatora pieméra. Apskatiti tris dazadi efektivitates aprékina veidi, noradot to
izmantoSanas priekSrocibas un trikumus. Diumgazu kondensatora efektivitates ka
kondensatora un katla jaudas attiecibas vertibas ir izmantojamas uzstaditas jaudas un slodzes
planosSanai, tacu tas nenorada kopgjas siltumenergijas razoSanas iekartas efektivitates
pieaugumu. Gadijuma, kad diimgazu kondensators ir siltumenergijas razo$anas sistémas dala,
reprezent&josaku rezultatu dos efektivitates aprékins, izmantojot augstako sadegSanas siltumu,
kas lauj aprékinat kurinama pat€rina samazinajumu. Augstakais sadegSanas siltums
efektivitates aprékina jaizmanto ari tad, ja dimgazu kondensatoru uzskata par atsevisku
siltumenergijas razo$anas iekartu.

Darba apskatita divu un vairaku faktoru regresijas analize, veicot dimgazu kondensatora
parametru analizi, ka arT saules kolektoru efektivitates noveértgjumu. Ar vairaku faktoru
regresijas analizes metodiku izstradats empirisks modelis optimalai dimgazu kondensatora
darbinasanai. Izstradatais modelis raksturo 84,4 % dimgazu kondensatora mainigumu,
nosakot statistiski nozimigus neatkarigos parametrus. Izmantojot $o aprékina modeli un
analizgjot neatkarigo mainigo vértibas, iesp&jams paaugstinat dimgazu kondensatora jaudu un
tadgjadi palielinat siltumenergijas razoSanas sistémas darbibas efektivitati.

Energijas lietotaju Iimeni apskatitas lokalas siltumenergijas razoSanas iekartas, vertgjot to
ekonomiskos parametrus. Darba noteiktas optimalas saules kolektoru uzstadiSanai
nepiecieSamas investicijas atkariba no kolektoru efektivitates, salidzinot ar citam lokalas
siltumenergijas razoSanas sisttmam. Ja investicijas ir 300 EUR/kW, saules kolektoru
efektivitatei jabait 35 %, lai to uzstadiSana butu izdevigaka neka siltumsikna un granulu katla
izmantoSana. Sasniedzot efektivitati 45 %, saules kolektoru izmantoSana gada griezuma ir
efektivaka neka citi analiz&tie lokalie siltumenergijas avoti.

Darba veikta Latvija esoSas centralizetas siltumapgades sisteémas daudzkriteriju analize,
izvertéjot dazadus energoavota uzstadiSanas attistibas scenarijus. leklaujot Cetrus dazadus
indikatorus, analizéti tris energoavota veidi, izmantojot TOPSIS metodi. Rezultati rada, ka
konkrétas centralizetas siltumapgades sist€émas gadijuma vislabakais risinajums ir uzstadit
jaunu Skeldas kaltu.

Izstradajot emergijas modela aprékinu Latvija esosai kogeneracijas stacijai, noteikta tas
ievadita emergijas plisma un sarazotas siltumenergijas un elektroenergijas parveides
koeficients (3,46 - 10° seJ/J un 5,59 - 10° sel/J). Papildus aprekinati emergijas indikatori.
Kogeneracijas stacijas emergijas ilgtsp&jas indikators ir 2,29, un atjaunojamo resursu
patsvars ir 52,1 %.
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Pasvaldibas energoparvaldibas konteksta izstradata un aprob&ta centraliz€tas
siltumapgades sistémas attistibas plana izstrades metodika. Noteikta ari iesaistito pusu
atbildiba un veicamie uzdevumi veiksmiga plana izstradei, kas ir pamats pasSvaldibas
siltumapgades jomas sakartosanai.
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