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Promocijas darba aktualitate

Energijas izmantoSana ir vitali svarigs musdienu un nakotnes sabiedribas
strukturalais elements. Ilgtsp&jigas attistibas nodroSinasanas konteksta energijas
sist€mas ir vienlidz nozimigs komponents Gdens pieejamibai un partikas drosibai.

Energijas sistémas pamata ir dazadi elementi, kuru izejas punkts ir spekstacija. Sie
elementi ir savienoti ar energijas sadales tikliem, kas ir regionalo energétikas planu
dala, kas saplustot savukart veido valsts energétikas sektoru.

Lai sasniegtu valsts energétikas sektora efektivitati un ilgtsp&ju, ikvienam sisteémas
elementam ikviena darbibas bridi ir jafunkcioné maksimali lietderigi. Izstradatais
pétijums ir balstits uz mérogosanas (scaling-up) risindgjumu piemérosanu ka veidu
maksimalas efektivitates nodrosinaSanai un iesp&jamo risinajumu izvert€sanai.

Izmantotas pieejas pamata ir Cetru darbibas segmentu izpéte: spekstacija, energijas
sadales tikls, regionalais (pasvaldibas) energétikas plans un zema energijas patérina
stratégija.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir parnest un aprob& mérogosanas (scaling-up) metodikas
pieméroSanu no vienas spekstacijas lidz valsts energétikas sektora m&rogam.
Izvirzita mérka sasniegSanai ir noteikti $adi uzdevumi:

1. veikt kombinétas siltumenergijas un elektroenergijas razoSanas stacijas
izpéti, izmantojot energijas, eksergijas, emergijas, regresijas un korelacijas
metodes;

2. veikt centraliz&tas siltumapgades tikla izp@ti, izmantojot multikriteriju
analizes novertéjuma metodi, un modelét centraliz&tas siltumapgades tikla
nakotnes attistibas scenarijus;

3. veikt pasvaldibu energétikas planu izpéti, izmantojot laika rindu
prognozesanas metodi un klimata parmainu indikatoru;

4. pétit zemu oglekla emisiju stratégiju, izmantojot «uzmanibas noveér$anasy
arhetipu, un piedavat metodiku zemu oglekla emisiju stratégijas
izveidoSanai.

Promocijas darba hipoteze
Zemu oglekla emisiju stratégijas sasniegSanai ir nepiecieSams izmantot
merogosanas metodiku, nodrosinot, ka ikviens energétikas sistémas elements
konkretaja laika posma funkcione ar maksimalu efektivitati.

Pétniecibas metode

Hipotézes parbaudei izmantotas pétniecibas metodes dotas 1. attéla.
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1. att€ls. Izmantota metodika inovativas prakses mérogo$anai (scaling-up)
energgtikas sektora, izmantojot ¢etrus darbibas segmentus

Inovativas prakses realizeésana

Sakuma punkts mérogosanas stratégijas piemérosanai ir kombinéta siltumenergijas
un elektroenergijas spékstacija un tas darbiba; nakamais solis ir centralizétas
siltumapgades tikls, kam seko pasvaldibas energétikas plans, visbeidzot novedot pie
zemu oglekla emisiju stratégijas.

Ikviena no darba aprakstitajam metodém tika piemérota konkrétai darbibas jomai,
tomer tas neizsleédz atsevisku metozu piem&rosanu arT citos sist€mas limenos.

Lai gan izstradata stratégija primari ir paredz&ta energosisttmam un energetikas
sektoram, janorada, ka tas izmanto$ana nav ierobeZota un izstradatais risinajums var
tikt piemérots ari citas tautsaimniecibas nozar€s. Piedavatais risinajums ir vienlidz
piemé&rojams gan zinatniskas izp&tes mérkiem, gan politikas izstrades procesiem.

Promocijas darba zinatniska novitate

Promocijas darba autore, izmantojot mérogoSanas metodiku, ir izstradajusi
kompleksu pétijumu par zemu oglekla emisiju sabiedribas sasniegSanas iespgjam
energétikas sektora. Darba zinatniska novitate ir balstita uz dazados vadibas Iimenos
pieméroto metodiku daudzveidibu kopiga mérka — zemu oglekla emisiju sabiedribas
— sasniegSanai.

Balstoties uz darba autores zinaanam, mérogoS8anas metodika, $T darba ietvaros,
tiek pirmo reizi izmantota visos energosistémas limenos — no vienas spékstacijas lidz
valsts energgtikas sektoram kopuma. Metodikas novitate ir balstita uz tas izmanto$anu
Cetru atseviSku darbibas segmentu pétisana: kombinéta siltumenergijas un
elektroenergijas razoSanas stacija, centraliz&tas siltumapgades tikls, pasvaldibas
energétikas plans un zemu oglekla emisiju strat€gija. Promocijas darba apskatitas
vairakas metodikas, kas var tikt piemérotas attieciba uz katru no definétajiem
segmentiem, lai ilustrétu izmantoto mérogosanas stratégiju.

Mg&rogosanas ietvaros darba tiek demonstréts 14 dazadu, energétikas sektora
izmantojamu, metodiku pielietojums. Sakotngji tiek izveidota un aprakstita pati
mérogosanas metodika, kam seko pétijuma segmentu apraksts ar pargjo darba ietverto
metozu palidzibu: 1) kombinétas siltumenergijas un elektroenergijas spekstacijas
darbiba tiek pétita, izmantojot energijas, eksergijas, emergijas, regresijas un korelacijas



metodes; 2) centralizétais siltumapgades tikls tiek apskatits ar multikritériju analizes
novertgjuma metodes un nakotnes attistibas scenariju modeléSanas palidzibu;
3) pasvaldibas energétikas plana izpéte tiek veikta, izmantojot laika rindu
prognozesanas metodi un klimata parmaingu indikatoru; 4) zemu oglekla emisiju
stratégija tiek pé&tita, izmantojot «uzmanibas novérSanas» arhetipu un izstradatos
algoritmus zemu oglekla emisiju stratégijas sasniegSanai. Piedavata metodika ir
validéta dazadu problémsituaciju risinasanai Latvijas Republika un tiek prezentéta Saja
promocijas darba.

Promocijas darba praktiska nozime

Pétniecibas darbs energosistému joma ir vitali svarigs, lai nodro§inatu operativu
pareju uz zema energijas patérina sabiedribu. Piedavatajam mérogosanas risindjumam
ir plasas izmantoSanas iespgjas, sakot no lokala Iimena beidzot ar valsts energosistémas
merogu.

Izstradatais petijums nodroSina neliela méroga izstradatu un parbauditu veiksmigu,
inovativus risinajumus parnesi plasaka méroga, tadgjadi radot inovativu risinajumu
merogosanas efektu.

Promocijas darba apskatito darbibas jomu konteksta kombin&to siltumenergijas un
elektroenergijas spékstaciju operatoriem tiek sniegtas iesp&jas izzinat risinajumus
energijas razosanas efektivitates palielinasanai, un izmantot matematiskus modelus,
kas lauj identificét tos darbibas aspektus, kuros ir iesp&jami uzlabojumi. Centralizétas
siltumapgades tiklu operatori un Tpasnieki var modelet dazadus attistibas scenarijus un
parvadit l@muma pienemSanas procesu. Pasvaldibam tiek piedavati prognozéSanas
instrumenti un aprékinu metode klimata parmainu samazinaSanas potenciala
izvertéSanai, izmantojot dazadas alternativas. Visbeidzot, valsts parvaldes darbinieki
var izmantot «uzmanibas novér$anas» arhetipu un dazadus algoritmus iesp&jamo
kavgjoso faktoru identificéSanai un noteikta mérka — zemu oglekla emisiju sabiedribas
— sasniegSanai.

Piedavatais risinajums primari var tikt izmantots energosistémam un energgtikas
sektoram, tomér netiek izslégta ta izmantoSana ari citas tautsaimniecibasS nozarés.
Turklat piedavata metodika ir piemérota gan zinatniskas izpétes mérkiem, gan politikas
izstrades procesiem.

Promocijas darba struktuira un apraksts

Promocijas darba pamata ir 13 tematiski vienotas zinatniskas publikacijas, kas ir
publicétas dazados zinatniskajos zurnalos, ir pieejamas zinatniskajas informacijas
kratuvés un ietvertas starptautiskas datubazes. So publikaciju mérkis ir parnest un
aprobét mérogosanas (scaling-up) metodika izmantoto struktiru no vienas spekstacijas
valsts energosistemas Itmeni.

Promocijas darbam ir ievads un tris nodalas.

1. Literattras parskats.
2. Peétfjuma izmantota metodika.
3. Pe&tfjuma rezultati un to izvertgjums.



Darba ievads defin€ ta mérki un uzdevumus, apraksta darba strukttiru un sniedz 1su
parskatu par promocijas darba aprobaciju (publikacijas un lidzdaliba starptautiskajas
zinatniskajas konferences).

Pirma nodala izklasta p&tijumos risinatos jautajumus attieciba uz katru no ¢etriem
definétajiem pé&tijuma segmentiem. Otra nodala apraksta metodiku, kas tiek izmantota
merogosanas struktiira, savukart izvéléto metozu izmantoSanas rezultati ir apkopoti
darba tresaja nodala. legiitie secinajumi ir apkopoti darba nosleguma.

Promocijas darba parskats: energijas raZoSanas mérogoSana — no
energoavota lidz valsts imenim

Iss izmantoto risinajumu apraksts

Eiropas Savienibas centieni mazinat klimata parmainu ietekmi ir versti divos
virzienos: atjaunojamo energoresursu Ipatsvara palielinasana un energoefektivitates
uzlabosana. Izv€l&tie virzieni ir skaidri pamanami ari energijas razo$anas sisteémas.

Promocijas darba energosistémas tiek apskatitas N0 m&rogoSanas perspektivas,
sakotngji piemérojot siltumenergijas raZzoSanas stacijam viet&ja meéroga, parejot sadales
tikla, paSvaldibas un visbeidzot valsts energosistémas Itment, skat. 2. attglu.

Neskatoties uz to, ka petitos segmentus vieno kopigs mérkis — zema oglekla
dioksida emisijas ITmena stratégija, katrs no Siem segmentiem pilda konkrétu funkciju
un tiek pétits, izmantojot tam visatbilstoSako metodiku. Tomér jaatceras, ka Sie
elementi ir savstarp&ji saistiti, tapec neatbilstosa vienas komponentes darbiba atstas
ietekmi uz visu sisteému kopuma.

Publikacija Nr.
11, 12,13
10

7,8,9

1,2,3,4,5,6

©
5 eB D 0%
RRY
) EXR
e 22 B % ¢
> o 9 %
S e D u%
& O =
% %’ g 9%
Ky ¢ o &
A A A 2%
% S % B
(% % [
o o O/
N D
K

2. attels. Publikacijas par mérogosanas metodiku (pilns publikacijas nosaukums
atbilst 1. tabula noraditajai numeracijai)



1. tabula. Darba izmantotas zinatniskas publikacijas, kas izstradatas, lai p&titu
merogosanas struktiiras pieméro$anu no vienas spékstacijas valsts energétikas sektora
meroga.

P&tjjuma joma Nr. Publikacijas nosaukums
1  Biomasas kogeneracijas ilgtsp&jiga attistiba Latvija.
Biomasas kogeneracijas stacijas efektivitates

2 ~x
o model&sana.
Kombinéta S _ .. .
. Koksnes kurinama kogeneracijas stacijas energijas un
siltumenergijas - 2 L
un eksergijas analize. Gadijuma izpéte.
.. 4 Energijas raZzoSanas emergijas analizes apskats.
elektroenergijas

Biomasas kogeneracijas stacijas emergijas analize.
Gadijuma izpé&te.
Koksnes kurinama kogeneracijas stacijas darbibas

razoSanas stacija 5

6 -
analize.
7 Atjaunojamo energijas avotu ilgtspgjiga attistiba.
o Biomasas kogeneracijas stacija.
Centralizetas N _ o o
. _ Centralizétas siltumapgades sist€émas attistiSana —
siltumapgades 8 . .. Lo .
fkls kogeneracija pret galalietotaja energoefektivitati.
9 Latvijas centralizétas siltumapgades sist€mas loma
ilgtsp&jigas energijas piegades nodro$inasana.
Pagvaldibas

. _ 10 Koksnes kurinama izmantosanas pilnveido$ana Riga.
energgtikas plans

Bioenergijas attistibas potencials Latvija: nakotnes

Zema ozlekla 1 tendencu izvert&jums.
cma ogiekia | Atkariba no dabasgazes un koksnes energijas loma
dioksida emisijas 12 . _ -
stratesiia misdienu un nakotnes Latvija.
&l 13 Latvijas Zalas energijas stratégija 2050. gadam: virziba uz

zema oglekla dioksida emisijas Iimena sabiedribu.

Promocijas darba autore izmanto atsauces uz min€tajam 13 publikacijam atbilstosi
1. tabula ietvertajai numeracijai, attiecigi: Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 un 13.

Kogeneracijas stacija ka pétijuma joma

Istermina spekstaciju ilgtsp&jigas izmantoSanas nodrosinasanai fosilo kurinamo var
nomainit pret biomasu. Sobrid bioenergijas izmanto3anas ipatsvars pasaulg ir aptuveni
10 % no kop&jam primaras energijas piegadém, kas paredz ievérojamu potencialu
bioresursu izmantoSanas palielinasanai’.

Ilgtermina klimata mérku sasnieg$ana ir ilgtsp&jigu energijas razoSanas sistému
atistiS$ana, kas nozimé Kkogeneracijas vai kombinétas elektroenergijas un
siltumenergijas razoSanas veicinaSanu. Ta ka Baltijas jiras regiona ir augsts

1 Haberl H, Beringer T, Bhattacharya S. C, Erb K. H, Hoogwijk M. The global technical potential of bio-
energy in 2050 considering sustainability constraints, CurrOpin Environ Sustain, 2010; 2(5-6): 394—
403.
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kogeneracijas potencials?, publikacija Nr. 1 péta biomasas kogeneracijas spekstaciju
ilgtsp€jigu attistibu Latvijas Republika.

Tomér ieceréta meérka sasniegSanai ar Kkogeneracijas spékstaciju izblvi un
atjaunojamo energoresursu izmanto$anu biis par maz — darbibas raditaju analize ir vél
viens butisks faktors. Publikacija Nr. 2 ar kvantitativo vienadojumu palidzibu tiek
analizéti butiski biomasas kogeneracijas stacijas darbibas raditaji. Biomasas
kogeneracijas stacijas var tikt izvertetas, izmantojot indikatorus. Konvencionalas
energijas un masas pliismas novértéSanas metodes un ekonomiska analize nenodro$ina
pilnvértigu novértgjumu. Saja gadijuma emergijas un energijas analize varétu kalpot ka
integrala novértéjuma metode®, tade] publikacija Nr. 3 piedava kogeneracijas stacijas
eksergijas analizi, kas demonstré bitiskus eksergijas destrukcijas punktus un var tikt
izmantota darbibas uzlabosanai. Biomasas kogeneracijas stacijas emergijas analize ir
dota publikacija Nr. 4 un gadijuma izp&tes rezultati ir doti publikacija Nr. 5.

Elektroenergijas tirgus liberalizacijas apstaklos elektroenergijas cena ir laika
atkarigs lielums, radot sp&kstacijai ekonomiski izdevigu piedavajumu ar nosacijumu,
ka spekstacija sp&j nodrosinat dinamisku darbibu, genergjot mainigu elektroenergijas
apjomu®, Izrieto$i, publikacija Nr. 6 analizeé biomasas kogeneracijas stacijas darbibu
dinamiskos tirgus apstak]os.

Centralizetas siltumapgades tikls ka pétijjuma joma

Pareja no atseviska, lokala méroga augstas efektivitates un ilgtsp&jiga energijas
piegades risindjuma uz piegades nodros§inasanu paSvaldibas meroga var biit saistita ar
dazadu izaicinajumu parvaréSanu. Pirmkart, ir jaizdara izvéle starp dazada izméra un
jaudas kogeneracijas stacijam. Otrkart, ir janosaka investiciju prioritates, t.i., vai
ieguldijums energoefektivitaté veicams spékstacijas, sadales tikla vai energijas
galapatérétaju limeni. Saja konteksta nepiecieSsama arf analize biomasas kogeneracijas
risinajumu integracijai centraliz&tas siltumapgades sistéma.

AtbilstoSa izméra un jaudas kogeneracijas stacijas problematika centralizétas
siltumapgades sist€émas konteksta ir apskatita vairakos pétfjumos. Publikacija Nr. 7
apskata divas radikali pret&jas pieejas kogeneracijas stacija uzstaditas jaudas izvélei: 1)
atbilstiba Centraliz&tas siltumapgades sist€émas bazes slodzei; 2) atbilstiba centraliz&tas
siltumapgades sisteémas optimalajai gada siltumslodzei.

Turklat energoresursu efektiva izmantoSana spékstacijas ir ciesi saistita ar gala
energijas patérinu. Ievérojot, ka energoefektivitates pasakumu ievieSana rada energijas
pieprasijuma samazinajuma, ir nepieciesama spékstaciju (jo ipaSi centraliz&tas
siltumapgades gadijuma) reorganizacija, nemot vera slodzes sadales parvietoSanu un
atjaunojamo energoresursu integraciju®. Tadgjadi publikacijas Nr. 8 mérkis ir atrast
optimalo risinajumu gadijuma, kad siltumslodze centralizétaja siltumapgades tikla
samazinas.

2 Cakir U, Comakli K, Yiiksel F. The role of cogeneration systems in sustainability of energy, Energ
Convers Manage, 2012; 63: 196-202.

3 Brown M. T, Ulgiati S. Emergy analysis and environmental accounting, Ency Energy, 2004: 329-354.

4 Mitra S, Sun L, Grossmann |.E. Optimal scheduling of industrial combined heat and power plants under
time-sensitive electricity prices, Energy, 2013; 54: 194-211.

5 Gladysz P, Zigbik A. Complex analysis of the optimal coefficient of the share of cogeneration in district
heating systems, Energy, 2013; 62: 12-22.
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Biomasas 1patsvara pieaugums centraliz&tas siltumapgades sist€mas biitu viens no
ekonomiski optimaliem istermina risinajumiem valsts energijas bilances nosvérsanai
par labu atjaunojamo energoresursu izmanto$anai, lai gan ilgtermina nepiecieSams
apsvert neregularo atjaunojamas energijas tehnologiju integraciju plasaka méroga.
Tomér janem veéra, ka ilgtermina risinajums prasa elastigus patérétajus, kas spgj
pielagot energijas patlrinu energijas piegadém no Siem avotiem. Centralizétas
siltumapgades sistemas zinama mera sp¢j kalpot ka elastigs pateretajs un piedavat
risinajumus situacijas, kad atjaunojamo energoresursu piegades un pieprasijums nav
lidzsvara, tapéc publikacijas Nr. 9 mérkis ir noteikt apméru, kada centralizéta
siltumapgades sistéma sp&j darboties ka elastigs patérétajs Latvijas energosistéma.

PaSvaldibas energoplans ka pétijuma joma

Gadijuma, ja energijas ieguvei tiek izmantota biomasa, visbiezak resursu
ilgtsp&jiba ir viens no apsveramo jautajumu saraksta ietvertajiem uzdevumiem. Mezi
klaj aptuveni 50 % Latvijas teritorijas. Laika, kad kopgjais koksnes krajas apjoms veido
aptuveni 631 miljonus m®, vid&jais mezistrades apjoms gada ir 12 milj. kubikmetru®.
Saskana ar Dubrovska’ pétijumu, Latvija pieejamais biomasas potencials ir aptuveni
25-30 TWh gada, un ikgadgjais cirSanas apjoms atbilst ilgtsp&jigas attistibas
pamatprincipiem. Jaatzime, ka biomasas cena Latvija ir aptuveni divas reizes zemaka
neka dabasgazes cena. Neskatoties uz minétajiem faktoriem, Latvija nav atrodama
valstu ar augstu biomasas Tpatsvaru energijas bilancé saraksta.

Sis fakts lauj secinat, ka spekstaciju operatori un centralizétas siltumapgades tikli
pasi nespgj nodrosinat pienacigu un operativu nozares pareju uz ilgtsp&jigu risinajumu
piemerosanu. Sakotngja attistibas posma pasvaldibas atbalstam ir vitali svariga loma.
Tadel, publikacija Nr. 10 analizé koksnes kurinama izmantoSanu Rigas pasvaldibas
centraliz&taja siltumapgades sistéma. P&tijums sniedz prognozes par koksnes kurinama
patsvaru pasvaldibas siltumenergijas bilancé. Veikta pétijuma pamata ir hipotéze, ka
lidz 2020. gadam 25 % Rigas pasvaldibas kopgja siltumenergijas patérina nodroSinas
biomasa.

Zemu oglekla emisiju stratégija ka pétijjuma joma

Lai defin&tu Latvijas nacionalo virzienu parejai uz zemu oglekla emisiju strategiju,
ir nepiecieSams noteikt dazadu izmantojamo resursu potencialu. Ievérojot So
nepiecieSamibu, publikacijas Nr. 11 mérkis ir izstradat risinajumus Latvijas parejai uz
zemu oglekla emisiju stratégiju, identificgjot dazadu resursu potencialu. ST stratégija
tiek apskatita no tehnologiskajiem, vides un ekonomiskajiem aspektiem.

Pareja no fosila kurinama uz atjaunojamas energijas ekonomiku ir sarezgits
process, kam nepiecieSama ilgtermina attistibas strat€gija un pardomati ievieSanas
mehanismi. Publikacija Nr. 12 ir veltita Latvijas atkaribas no fosila kurinama importa
ierobezosanas stratégiju analizei kopsakara ar ES vadoso dalibvalstu pieaugoso vélmi
padarit energijas ieguves sektoru videi draudzigaku.

6 CSB, Latvijas Centralas statistikas parvaldes datubaze.
" Dubrovskis D. MeZa resursi Latvija, Latvijas zalas energijas 5. forums, 2011. gada 7. septembris, Riga,
Latvija
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Paslaik Zviedrija® un Danija® ir noteikusas mérki: 100 % energijas ieguve no
atjaunojamajiem energijas avotiem lidz 2050. gadam. Ir veikti vairaki p&tijumi ari par
pareju uz 100 % atjaunojamajiem energijas avotiem pasvaldibu un pilsétu Iimeni. Lai
gan gadijumu izpétes rezultata nav iegiita vienota metodika, veiktie pétijumi piedava
nakotnes energosistému viziju, kas paredz iesp&ju samazinat fosilo kurinamo patérinu.
Izrietosi, publikacija Nr. 13 piedava metodiku Latvijas zalas energijas stratégijas
2050 izstradei.

Izmantotas literatairas parskats

Balstoties uz veikto literatiiras avotu izveértéjumu, iesp&jams secinat, ka, lai virzitos uz
zemu oglekla emisiju sabiedribu, nepiecieSams, lai sistémas komponentes —
pasvaldiba, centralizgtas siltumapgades tikls un spékstacija — funkcion&tu vienota
mérka sasniegSanai. Tadel, promocijas darbs apskata mérogosanas risinajumu
pieméroSanu valsts energijas sektora. Balstoties uz autores zinasanam, $is ir pirmais
sada veida pétijums energetikas nozaré. Promocijas darba centralais uzdevums ir
piedavat dazadas metodikas, kas ir izmantojamas dazadas mérogoSanas risinajumu
piemérosanas jomas.

Aprobacija

Promocijas darba rezultati ir prezent&ti 10 starptautiskajas zinatniskajas
konferencgs, (sesi SCOPUS datubaze un sesi ISI Web of Science datubazg) ir publicéti
14 pilna teksta rakstu (10 SCOPUS datubaze un devini ISI Web of Science datubazg)
un divu kopsavilkumu veida starptautiskos zinatniskos Zurnalos un konferencu
materialos.

Prezentacijas starptautiskajas zinatniskajas konferences

1. Cimdina G., Prodanuks T., Veidenbergs 1., Blumberga D. Sustainable
Development of Biomass CHP in Latvia // International Scientific Conference of
Environmental and Climate Technologies CONECT 2015, 2015. gada 14.-16.
oktobris, Riga, Latvija.

2. Prodanuks T., Cimdina G., Veidenbergs I., Blumberga D., Karklina K., Baranenko
D. Emergy Analysis of Biomass CHP. Case Study // International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies CONECT 2015, 2015.
gada 14.-16. oktobris, Riga, Latvija.

3. Karklina K., Cimdina G., Veidenbergs I., Blumberga D. Energy and Exergy
Analysis of Wood-Based CHP. Case study // International Scientific Conference

8 Joelsson J, Gustavsson L. Swedish biomass strategies to reduce CO emission and oil use in an EU
context, Energy, 2012; 43: 448-468.

9 Parajuli R. Looking into the Danish energy system: Lesson to be learned by other communities, Renew
SustEnerg Rev, 2012; 16: 2191-2199.
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10.

11.

of Environmental and Climate Technologies CONECT 2015, 2015. gada 14.-16.
oktobris, Riga, Latvija.

Cimdina G., Prodanuks T., Veidenbergs I., Blumberga D. Review-Based Emergy
Analysis of Energy Production // Environment. Technology. Resources:
Proceedings of the 10" International Scientific and Practical Conference, 2015.
gada 18.-20. junijs Rézekne, Latvija.

Cimdina G., Blumberga D., Veidenbergs 1. Analysis of Wood Fuel CHP
Operational Experience // International Scientific Conference of Environmental
and Climate Technologies CONECT 2014, 2014. gada 14.-16. oktobris, Riga,
Latvija.

Cimdina G., Blumberga D., Veidenbergs I. Why Wood Fuel CHP is a Sustainable
Solution. Analysis of Operation Experience // International Scientific Conference
of Environmental and Climate Technologies CONECT 2014, 2014. gada 14.-16.
oktobris, Riga, Latvija.

Blumberga D., Cimdina G., Timma L., Blumberga A., Rosa M. Green Energy
Strategy 2050 for Latvia: a Pathway Towards a Low Carbon Society // 17"
Conference on Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving
and Pollution Reduction PRES 2014, 2014. gada 23.-27. augusts, Praga, Cehija.

Cimdina G., Slisane Dz., Ziemele J., Vitolin§ V., Vigants G., Blumberga D.
Sustainable Development of Renewable Energy Resources. Biomass Cogeneration
Plant // The 9" International Conference «Environmental Engineering», 2014. gada
22.-23. maijs, Vilna, Lietuva.

Cimdina G., Veidenbergs I., Kamenders A., Ziemele J., Pakere 1., Blumberga A.,
Blumberga D. Modelling of Biomass Cogeneration Plant Efficiency // 5%
International Conference «Biosystems Engineering 2014», 2014. gada 8.-9. maijs,
Tartu, Igaunija.

Ziemele J., Pakere I., Talcis N., Cimdina G., Vigants G., Veidenbergs I.,
Blumberga D. Analysis of Wood Fuel Use Development in Riga // 5™ International
Conference «Biosystems Engineering 2014y», 2014. gada 8.-9. maijs, Tartu,
Igaunija.

Cimdina G., Blumberga A., Veidenbergs I., Blumberga D., Barisa A. The Natural
Gas Addiction and Wood Energy Role in Latvia Today and Future // Recent
Advances in Mechanics, Fluids, Heat, Elasticity and Electromagnetic Fields: the
2013 International Conference on Mechanics, Fluids, Heat, Elasticity and
Electromagnetic Fields (MFHEEF 2013), 2013. gada 28.—30. septembris, Venécija,
Italija.
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12.

13.

14.

Barisa A., Cimdina G., Romagnoli F., Blumberga D. Potential for Bioenergy
Development in Latvia: Future Trend Analysis // 4" International Conference
«Biosystems Engineering 2013», 2013. gada 9.-10. maijs, Tartu, lgaunija.

Cimdina G., Blumberga D. Jelgavas biomasas kogeneracijas stacijas
siltumnicefekta gazu samazinajuma prognoze // Latvijas Universitates 71.
zinatniska konference «Geografija. Geologija. Vides zinatne.», 2013. gada 1.
februaris, Riga, Latvija.

Blumberga D., Bazbauers G., Blumberga A., Cimdina G., Rochas C.. Development
of District Heating Systems — Cogeneration versus Energy Efficiency of End User
// The 13" International Symposium on District Heating and Cooling, 2012. gada
3.—4. septembris, Kopenhagena Danija.

Publikacijas

1.

Cimdina G., Prodanuks T., Veidenbergs 1., Blumberga D. Sustainable
Development of Biomass CHP in Latvia // Energy Procedia (ISSN: 1876-6102) —
2016. gads, Article in Press.

Prodanuks T., Cimdina G., Veidenbergs I., Blumberga D., Karklina K., Baranenko
D. Emergy Analysis of Biomass CHP. Case Study // Energy Procedia (ISSN: 1876-
6102) — 2016. gads, Article in Press.

Karklina K., Cimdina G., Veidenbergs I., Blumberga D. Energy and Exergy
Analysis of Wood-Based CHP. Case study // Energy Procedia (ISSN: 1876-6102)
—2016. gads, Article in Press.

Cimdina G., Timma L., Veidenbergs 1., Blumberga D. Methodologies Used for
Scaling-up from a Single Energy Production Unit to State Energy Sector //
Environmental and Climate Technologies (ISSN 1691-5208) — 2015 — 15. s§jums
— Ipp. 5-21. d0i:10.1515/rtuect-2015-0002.

Cimdina G., Prodanuks T., Veidenbergs I., Blumberga D. Review-Based Emergy
Analysis of Energy Production // Environment. Technology. Resources:
Proceedings of the 10" International Scientific and Practical Conference (ISSN:
2256-070X) — 2015 — 2. sgjums — Ipp. 85-90.

Cimdina G., Blumberga D., Veidenbergs I. Analysis of Wood Fuel CHP
Operational Experience // Energy Procedia (ISSN: 1876-6102) — 2015 —72. s€jums
— Ipp. 263-269. DOI:10.1016/j.egypro.2015.06.038.

Cimdina G., Blumberga D., Veidenbergs I. Why Wood Fuel CHP is a Sustainable
Solution. Analysis of Operation Experience // Abstract Book of the Riga Technical
University 55" International Scientific Conference: Subsection: Environmental
and Climate Technologies (ISBN: 978-9934-10-612-5) — 2014 — Ipp. 63-64.
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1. PETIJUMA METODIKA
1.1. Kogeneracijas stacija ka pétijuma joma

Darba tiek piedavata metodika kogeneracijas stacijas dazadu indikativo vértibu
iegiiSanai, kam seko statistiskas analizes modelis — regresijas un korelacijas analize.

1.1.1. Energijas analize

Energijas analize tick izmantota energijas parveidosanas lietderibas koeficienta
novertésanai. Analizes galvenais merkis ir iegiit informaciju par dazadu spekstacijas
komponentu efektivitati un zudumiem pie dazadiem darbibas reZimiem. legita
informacija var tikt izmantota, lai identificétu neoptimalus darbibas rezimus un veiktu
uzlabojumus. Detalizétakam izklastam skat. publikaciju Nr. 1 un Nr. 3, kur tiek
izmantota $1 metodika.

1.1.2. Eksergijas analize

Eksergijas analize parada eksergijas degradacijas punktus sisttma un lauj veikt
energijas kvalitates izmainu kvantitativo novérte§jumu. Eksergijas analizes galvenais
meérkis ir identificét kogeneracijas stacijas darbibas «bremzgjosos elementus» un veikt
iesp&jamos uzlabojumus eksergijas degradacijas samazinaSanai. Detalizétakam
izklastam skat. publikaciju Nr. 1 un Nr. 3, kura tiek izmantota $T metodika.

1.1.3. Emergijas analize

Emergija ir noteikta veida energijas (eksergijas) piecjamiba, kas tiek tie$i vai
netiesi izlietota transformacijas produkta vai pakalpojuma iegiiSanai. Sistémas analizes
mérkim un salidzino$ajai analizei ar citam sistémam tiek izmantoti vairaki emergijas
raksturlielumi: emergijas ilgtsp&jas indekss, vides ilgtsp&jas indekss, emergijas atdeves
koeficients un vides slodzes koeficients. Detalizétakam izklastam skat. publikaciju Nr.
4un Nr. 5.

Emergijas analize ir attistibas stadija, tapéc ierobezota datu pieejamiba dazadam
plusmam var but par iemeslu metodes ierobezotajam pielietojuma un rezultatu
nenoteiktibai. Neskatoties uz augstak miné&to, emergijas analize ir konkur€tsp&jigs
instruments sisteémas veiktspgjas novertgjuma komplekso raditaju konteksta.

1.1.4. Korelacijas analize

Korelacijas analizes mérkis ir noteikt sakaribas cieSumu starp atkarigo mainigo
lielumu un analizéto neatkarigo mainigo lielumu, kas raksturo kogeneracijas stacijas
darbibu. Vienfaktora matematiska modela gadijuma aprekiniem tiek izmantots Pirsona
(Pearson) vienadojums, skat. vienadojums (1.). Sikaku informaciju par §Ts metodikas
izmantoSanu skat. publikacija Nr. 2.

h [n; —=G(n)]? :h [n; —ng;1?

2 _
* Ei G(n;) i1 Ng, (L)
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Atbilstosi Pirsona kriterialajai vértéSanai X? ir novéroto lielumu kvadratiska
novirze no sagaidamas vértibas, G(n;), kur i =1, 2, ... h, kas salidzinata ar sagaidamo
vertibu apgriezto lielumu, kur n; ir elementu skaits un g; ir novérojumu parametri.

Regresijas vienadojums tika parbaudits, izmantojot Sadus raditajus: autokorelacija,
multikolinearitate un heteroskedasticitéte.

Korelacijas analizes rezultati var tikt turpmak izmantoti ka informativais pamats
citam metodikam.

1.1.5. Regresijas analize

Regresijas analize skaidro stohastiskas saiknes nozimi, izmantojot funkcionalas
sakaribas. Regresijas analizes izmanto$anas mérkis ir iegiit empirisku vienadojumu,
kas piedava kogeneracijas stacija izmantota konkr&ta kurinama pat€rina izmainu
kvantitativa aprakstu atkariba no statistiski nozimigiem spekstacijas darbibas
raditajiem, ka rezultata ieglitais vienadojums kalpotu par pamatu kogeneracijas stacijas
konkréta kurinama veida paterina prognozesanai un noverteésanai. Stkaku informaciju
par konkrétas metodikas izmantoSanu skat. publikacija Nr. 2.

Regresijas vienadojuma piemé&rotibas novertgjums tiek veikts ar dispersijas
analizes palidzibu, izmantojot FiSera kriteriju.

1.2. Centralizetas siltumapgades tikls ka pétijjuma joma

Tiek piedavata metodika alternativo risinajumu salidzinaSanai, kam seko
alternativo darbibas rezZimu modelis un centralizétas siltumapgades modelis, kura
integréta atjaunojamo energoresursu izmantosana.

1.2.1. Multikritériju analizes novértéjuma metodika

ST metodika tika izstradata, lai lautu salidzinat dazadus alternativos risinajumus,
kuros tiek analiz€ta primaro energoresursu izmantoSanas efektivitate. Multikrit€riju
analize tiek izmantoti $adi kriteriji: energoefektivitate, darbibas izmaksas, ieguldijumu
izmaksas, slodzes koeficients. Sikaku informaciju par metodikas izmantosanu skat.
publikacija Nr. 7.

Ierosinata metodika balstas uz TOPSIS (primaritates kartibas metode p&c lidzibas
idealajam risingjumam) modeli. Lai izmantotu TOPSIS analizi, nepiecieSama datu
sakartoSana — l@muma pienemsanas matricas normaliz&tas un svertas matricas forma,
skat. vienadojuma matricu (2.).

Wlbl W2b2 WJb] Wnbn
[wbX bX bX bX |
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k k k k
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Vertésanas kritériji n ir doti ka x; un m alternativas ka A;. Normalizetie dati tiek
sverti, reizinot datus ar kritérija sverto vertibu w;.

P&c normalizacijas tiek definéti pozitivie un negativie idealie risinajumi, kam seko
katras alternativas atdaliSanas vertibas no vispargjiem pozitivajiem un negativajiem
idealajiem risinajumiem aprékins. Pedg&jais aprékinu solis ir alternativu izvertgjums.

1.2.2. Alternativo darbibas reZimu modelis

Siltumapgades sistemu ilgtspgjiga attistiba ir atkariga no darbibas reZimu
pilnveidosanas, kas paredz nepiecieSamibu analiz&t situaciju, kura siltumenergijas
patérins tick samazinats energoefektivitates pasakumu ieviesanas vai klimata parmainu
rezultata. Tadel, kogeneracijas stacijas alternativo darbibas rezimu modelis tiek
piedavats, paredzot spekstacijas slodzes samazinasanos.

Izstradataja modeli tiek pienemts, ka siltumslodzi nakotng nodro$inas konkurgjosas
spekstacijas un $o spékstaciju darbibu noteiks tris tehniskie parametri: kogeneracijas
stacijas elektroenergijas un siltumenergijas izstrades attiecibas koeficients, efektivitate
un atjaunojamo energoresursu ipatsvars energijas bilanc€. NepiecieSams $0S tris
parametru vértibas paaugstinat visa gada garuma. Sikaku informaciju par konkr&tas
metodikas izmantosanu skat. publikacija Nr. 8.

Visas alternativas ir pamatotas no ekonomikas, vides un klimata parmainu aspektu
viedokla un atbilst pamatprasibam, t. i., darbibai kogeneracijas reZima.

1.2.3. Visparigais centralizétas siltumapgades sistémas modelis

Illgtspgjiga centralizeétas siltumapgades sist€tma nozim€ pieaugosu atjaunojamo
energoresursu integraciju sisttma. Tomér jaatceras, ka tadiem atjaunojamajiem
energijas avotiem ka vE€ja un saules energija ir neregularas dabas raksturs, tadg]
nepiecieSams risinat saistitos optimizacijas jautajumus.

Sts model&sanas problémas risinasanai tika izmantots Alborgas Universitates,
Danija izstradatais energosistémas analizes modelis «Energy PLANy. Izstradata
vispariga modela mérkis ir pétit centralizétas siltumapgades sistémas nozimi
ilgtsp&jigaku energosist€ému attistiSana, jo 1pasi integrgjot v&ja spekstacijas. Sikaku
informaciju par konkrétas metodikas izmantoSanu skat. publikacija Nr. 9.

Modelis paredz laika kav&jumu pirms lieljaudas v&ja spékstaciju pievieno$anas
energosisttmai un energoefektivitates pasakumu rezultata — centraliz&tas
siltumapgades patérina samazinajumu. Pretgja tendence sagaidama attieciba uz
elektroenergijas patérinu — vienlaikus ar ekonomikas izaugsmi, visdrizak, pieaugs ari
elektroenergijas patérins. Modeli tiek apskatita arT siltumenergijas akumulacijas loma,
t. i., v&ja spekstacijas iegitas elektroenergijas parpalikuma akumulacija siltumenergijas
forma izmantojot siltumstkniem un papildus kogeneracijas stacijas jaudas
izmantoSana, aizstajot kondensacijas rezimu gadijuma, ja Sada iesp&ja rodas.

1.3. Pasvaldibas energoplans ka pétijuma joma

Darbs apskata laika rindu prognozé$anas metodi un klimata parmainu indikatoru
metodikas izmantoSanu pasvaldibas energoplana Iimeni.
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1.3.1. Laika rindu prognozésanas metode

Lai izteiktu prognozes ar laika rindu modelu palidzibu, tika izmantots ARIMA
modelis. IzvE€letais periods — 1 ménesis, sezonalitate — 12 ménesi. Modelis tika
izmantots siltumenergijas apjoma prognozéSanai pasvaldibas Ilimeni. Sikaku
informaciju par izmantoto metodiku skat. publikacija Nr. 10.

Izmantotais modelis visparigi var tikt izteikts ka autoregresivs operators 5, kas
darbojas datu vértibas laika indeksa. Izmantojot So operatoru, modelis iegust
vienadojuma (3.) noradito formu:

=B~ p% = BP)A= B = %~ 7).
(1_ﬂ)d (l_ﬁS)D(Yt—,u) = ' (3)
=(-p- %~ BOA-° - B~ )
kur a; ir gadijumkltida vai trieciens sistémai laika t un u atspogulo procesa vidgjo
lielumu nemainigam s€rijam. Prognozu modela test€Sanai tiek piedavats izmantot
atlikumu autokorelacijas funkciju ar ticamibas intervalu 95 %, kur atlikumu
autokorelacija pie laika nobides k méra korelacijas cieSumu starp atlikumiem k

intervala attaluma. Laika nobides k autokorelacija tiek aprékinata, izmantojot $adu
vienadojumu (4.):

n-k — —
D Y CE (O
k - n —\2 ! (4.)
Zi:l Co)
kur t ir laika periods, e; ir viens periods «uz priek§u» prognozétajam, n ir izlases

apjoms (novérojumu skaits, kas tiek izmantots, lai iegitu modeli) t+Kk ir
prognozesanas laiks.

1.3.2. Klimata parmainu indikatora aprekinasana

Tiek ierosinata noversto siltumnicas efekta gazu emisiju indikatora (t CO2 gada)
izmanto$ana modeli. Stkaku informaciju par metodikas izmantosanu skat. publikacija
Nr. 10.

1.4. Zemu oglekla emisiju stratégija ka pétijuma joma

Tiek izmantoti: scenariju vértéSanas algoritms, ‘“uzmanibas novérSanas” arhetips,
Cetru solu parvaldibas sistémas pieeja un zalas energijas stratégijas metodika.

1.4.1. Scenariju vertéSanas algoritms

Lai definétu Latvijas nacionalo virzienu zemu oglekla emisiju sabiedribas
sasniegSanai, tika modeléts dazadu resursu potencials. Novert€§juma pamatda ir
vesturiskie dati, zinatniska literatira un indikatori. Vertgjums tika balstits uz
tehnologiskajiem, ekonomiskajiem un vides aspektiem. Sikaku informaciju par $is
metodikas izmanto$anu skat. publikacija Nr. 11.
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Algoritma pirmaja soli tiek noteikta aktuala biomasas pieejamiba energijas
razoSanai regionda. Sadi aprekini tiek veikti, balstoties uz aktudlajiem zemes
izmantoSanas, biomasas ieguves, mezistrades un lauksaimniecibas atlikumu
pieejamibas datiem un nakotnes tendencém.

Nakamaja posma tiek noteikts katra scenarija tehnologiskais potencials, nemot véra
pieejamas biomasas parveides tehnologijas un pieprasijumu péc energijas. Lai nonaktu
pie labaka iespgjama scenarija, tick veikts no biomasas iegiitas energijas un no
dabasgazes iegiitas energijas tarifu salidzinajums; $adam scenarijam ir jabut
savietojamam ar nacionalaja atjaunojamo energoresursu stratégija definctajiem
mérkiem.

1.4.2. Sistémas arhetips «Uzmanibas novérsana»

Ir griiti izvertet ilgtermina mérkus, ja nakas saskarties ar Tstermina problemu —
energijas patérina piecaugumu. Kardinajums atrisinat $o problému, izmantojot
vienkar$ako risinajumu — importét lielaku energijas apjomu, ir liels. Jo vairak
uzmanibas tiek pieversts Istermina risinajumam, jo mazak pilu tiek veltits ilgtermina
mérku sasniegSanai — atjaunojamo energoresursu izmantosanai.

So problému no sistémiskas domasanas aspekta ir aprakstijis Sendzs (Senge)™,
izmantojot «Uzmanibas nov&rSanas» arhetipu. Sist€émas arhetipa shematiska ilustracija
ir piedavata talak redzamaja 3. attela.

\V/ Atkariba no
importa
atlikSana atlikSana

Fundamentals

Simptomatisks Energijas risinajums:
risingjums:imports pieprasijums Atjaunojama
energija

\_/P P\_/
3. att€ls. Sist€mas arhetips «Uzmanibas noversana» (P — pretgji versti procesi, V —
viena virziena veérsti process, B1, B2, P3 — balansgjosas cilpas)

Izmantotais arhetips atspogulo energétikas sektora atkaribas un Tistermina
planosanas ietekmi uz energijas sektora pastavoS$o situdciju ilgtermina. Sist€émas
arhetipa pamatideja ir: gadijjuma, ja kaut reizi tiek izmantots simptomatisks vai
istermina risinajums, fundamentala vai ilgtermina risinajuma ievieSana tiek atlikta.
Sikaku informaciju par metodikas izmantoSanu skat. publikacija Nr. 12.

Istermina risinajuma, kas kavé ilgtermina risindjuma ievieSanu, ilustréSanai tiek
piedavata situacija, kas paredz tulitg§ju nepiecieSamibu renovet paSvaldibas
centralizétas siltumapgades tiklu, un $ada renovacija tiek istenota nekavgjoties,

10Senge P. The Fifth Discipline.The Art and Practice of the Learning Organization, Doubleday Business
1t Ed., 1990; 432.
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neapsverot papildu ieguldijumus un to, ka vienlaiciga pareja uz atjaunojamo
energoresursu izmantoSanu ilgtermina sniegtu labakus rezultatus, lai gan raditu
pasvaldibai augstakus finansu un tehniskos ieguldijumus stermina.

1.4.3. Cetru solu parvaldibas sistéma

Lai realiz€tu tautsaimniecibas pareju no fosilo uz atjaunojamo energijas avotu
izmantoSanu, ir nepiecieSams definét virzienus, mérkus un §adas parejas pamata esoSos
principus.

Modulis Nr. 1. Kurss un virzieni — nosaka veidu, ka sasniegt valsts appemsanos
un identific@t prioritaros sektorus.

o Kaurss 1: Pareja uz energoefektivaku patérinu un atjaunojamo energoresursu

izmantosanu.

e Kurss2: Jaunu risingjumu integréSana energ€tikas sektora un transporta
sistema.

o Kurss 3: Izpéte, attistiba, demonstrésana.

Modulis Nr. 2. Principi — sastav no ekonomikas, vides, klimata

socialekonomiskajiem un vadibas aspektiem. Sie principi ietver Tstenoto pasakumu
rentabilitati, ietekmes wuz valsts finans§jumu samazinaSanu, konkurgtspgjas
atjaunoSanu, pielagosanas sp&ju, pilnvertigu starptautiskas sadarbibas izmantoSanu,
energoapgades droSumu nodro§inasanu, siltumapgades centralizacijas principa
atbalstiSanu, energosistémas pielagotiessp&ju, tirgus modeli, biznesa modeli,
pakapenisku pieeju, ilgtsp&jigas attistibas modeli, limenatzimes modeli un
novértésanas modeli.

Modulis Nr. 3. Aprékini — modula pamata ir tehnologiju apguves un izmaksu
liknes, kas apkopo un izcel nepiecieSamibu péc elastigas stratégijas, kas piedava
tehnologiskas attistibas iesp&jas. Ar energijas piegades drosibu un klimata parmainu
ietekmi saistitas problémas var tikt risinatas dazados veidos.

Modulis Nr. 4. Scenarija izvéle — to ietekm@ vairaki faktori: dazadu atjaunojamo
energoresursu patsvars, tehnologiskie parametri, ekonomiskie raditaji u.tml. Laika
posma Iidz 2020. gadam galvenajam uzsvaram ir jabat liktam uz pilnvertigaku
biomasas izmanto$anu, neignoréjot v&ja energijas izmanto$anu péc 2020. gada un
saules energijas izmantoSanu primari daudzdzivoklu namos, lai nodroSinatu karsta
tdens apgadi. Sikaku informaciju par izmantoto metodiku skat. publikacija Nr. 12.

1.4.4. Zalas energijas stratégijas metodika

Sis metodikas pamata ir pastavosas situdcijas un energijas pieprasijuma analize, lai
noteiktu energijas raZzoSanas un patérina potencialu. Sikaku informaciju par izmantoto
metodiku skat. publikacija Nr. 13.

Piedavata strat€gija aptver vismaz tris paral€los virzienus: (1) pareja uz
energoefektivu patéripu un atjaunojamo energoresursu izmantoSanu; (2) jaunu
risindgjumu integré$ana energétikas sektora un transporta sistéma; (3) zalas energijas
piegades sisteému attistiSana ar izp&tes un demonstréSanas palidzibu.
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2. PETIJUMA REZULTATI UN TO ANALIZE

ST nodala apkopo mérogo$anas metodikas pieméro§anas rezultatus kogeneracijas
stacijas, centralizétas siltumapgades tikla, paSvaldibas energétikas plana un zemu
oglekla emisiju stratégijas meroga.

2.1. Kogeneracijas stacija ka pétijjuma joma

Tiek sniegti energijas, eksergijas un emergijas analizes rezultati, kam seko
kogeneracijas stacijas korelacijas un regresijas analize.

2.1.1. Energijas un eksergijas analizes rezultati

Lai noveértétu kogeneracijas stacijas procesu neapgriezamibu, tika izmantotas
energijas un eksergijas analizes metodes. Detaliz&ta energijas zudumu ilustracija dota
Sankeja (Sankey) diagramma, skat. 4. attélu.

Zudumi katla

11.7 Mw Tvaika turbinas
dumi 11.5 MW Elek.meh.
Kurinama energija Uz tvaika D ¥ zudumi

F100.3 MW turbinu Enerdija 0.7 MW
18.9 MW Patérétajiem
18.4 MW

Meh.
Uz procesu

13.9 MW CS117.7 MW

Uz centralizéto
siltumapgadi (CS)
44.2 MW

4. attels. Sankeja (Sankey) diagramma energijas plismam kogeneracijas stacija

CS2 26.5 MW

Iegiita Sankeja diagramma ilustré kogeneracijas stacijas efektivitati un zudumus.
Detalizéta eksergijas zudumu ilustracija ir dota Grasmana (Grassmann) diagramma,
skat. 5. attélu. Eksergijas analizes rezultati uzrada, ka 64 % no procesu
neapgriezamibas notiek tvaika katla. Salidzinot energijas un eksergijas analizes
rezultatus iegiist, ka energijas zudumi tvaika katla, kas ir saistiti ar siltuma zudumiem
ar damgazeém un citiem zudumiem kurtuve, ir pielidzinami zudumiem tvaika turbina
(4. att€ls), bet to veértibas ir relativi mazas salidzinot eksergijas destrukciju (5. attéls).

Atbilstosi iegiitajiem rezultatiem kogeneracijas stacijas energo-efektivitate ir 62 %
un ekserggtiska efektivitate 24 %. ST atskiriba ir izskaidrojama ar to, ka pievaditas
energijas un eksergijas vertibas ir lidzigas (pievadita tiek augstvertiga energija),
savukart izejas plismai, kas sastav no sarazotas siltumenergijas un elektroenergijas, ir
atSkirigas eksergétiskas ipasibas, kas rada atskirigus rezultatus Sikaku informaciju skat.
publikacija Nr. 1 un Nr. 3. Iegiitie rezultati var tikt izmantoti turpmak, lai identificétu
darbibu «bremzgjosos» faktorus un veiktu uzlabojumus.
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Eksergijas
destrukcija
tvaika katla Eksergijas destrukcija

73.5 MW ! tvaika turbina 1.9 MW Elek.meh.
» zudumi
Kurinama energija Uz tvaika 0.5 MW
115.3 MW turbinu Energija
41.8 MW 18.9 MW Patérétajiem
18.4 MW
Meh.
To process )
13.9 MW Centralizéta
Uz centralizéto siltumapgade
siltumapgadi (CS) 9.1 MW
16.5 MW
Destrukcija
siltummainos
7.2 MW
5. attéls. Grasmana (Grassmann) diagramma eksergijas plismam kogeneracijas

stacija

2.1.2. Emergijas analizes rezultati

Ka jau noradits paragrafa 2.1.1, iegitie energijas un eksergijas analizes rezultati ir
atSkirigi, tadeél ka tiek iegutas atSkirigas izejas plusmas (siltumenergija vai
elektroenergija); tomér $adu atSkiribu pamata var but arT dazadu razo$anas procesu un
tehnologiju salidzinasana. Lai veikta analize butu pilnvértigaka, tika izmantota
emergijas analize. Publikacija Nr. 4 piedava kogeneracijas stacijas emergijas analizes
visparigo struktiiru, savukart publikacija Nr. 5 apraksta biomasas kogeneracijas stacijas
gadijuma izpétes analizi. Vispirms tika izveidota kogeneracijas stacijas emergijas
pliismas diagramma, skat. 6. attélu. Arpus Cetrstiira (skat. 6. attélu) ir noraditas visas
ieejosas pliismas, Cetrstira iekSpusé atspogulotas visas sisttmas komponentes un to
savstarpgjas plusmas, kam seko, tris ar melnam bultam iezimétas, izejas pliismas:
elektroenergija, siltumenergija un pelni. Péc tam pétitas sistémas emergijas raditaji tika
apkopoti tabula ar mérki savienot visas sisttmas komponentes un izmantot iegiitas
vertibas turpmakajai analizei, skat. 2. tabulu.

2. tabula. Emergijas raditaju salidzinajums®, kur ED — emergijas plismas blivums,
EYR — emergijas atdeves koeficients, ELR — vides slodzes koeficients,
ESI — emergijas ilgtsp&jas indekss, R — atjaunojamo energoresursu ipatsvars

Gadijuma izpéte ED, seJ/m® EYR ELR ESI R %

(nominala jauda, MW)
Biomasas kog(e;;e)racgas stacija 3.89-1016 211 092 229 52,0
V¢&ja spekstacija (2.5) 1,19-10% 747 0,15 483 86,6
Geotermala spekstacija (20) 1,56-10% 481 044 110 69,7
Hidroelektrostacija (81) 1,59-10% 765 045 16,9 68,8

Geotermala spekstacija (171) 2,61-10% 6,60 18,1 0,56 7.8
Fosilo kurinamo spekstacija (1280) 2,48-10% 421 142 0,30 6,6

11Sha S, Hurme M. Emergy evaluation of combined heat and power plant processes, Appl Therm Eng,
2012; 43: 67-74.
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6. attéls. Emergijas plusmas diagramma apskatitajai biomasas ko
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Doto parametru interpretacija ir $ada: gadijuma, ja vides slodzes koeficients ELR
ir tuvu nullei, raZzoSanas ietekme uz vidi tieck samazinata. Gadijuma, ja emergijas
ilgtsp&jas indekss ESI ir < 1, pétita sistéma nav ilgtsp&jiga?. Sikaku informaciju skat.
publikacija Nr. 1 un Nr. 3.

2.1.3. Korelacijas analizes rezultati

Korelacijas analizes mérkis ir noteikt kada ir saite starp kogeneracijas stacijas
darbibu raksturojoso atkarigd mainigo lielumu un analizétajiem neatkarigajiem
mainigajiem lielumiem.

Tika pétita Tpatn&ja kurinama patérina saistiba ar ara gaisa temperatiiru, skat. 7.
att€lu. Ta ka pastav datu dispersija, iegtita korelacijas koeficienta veértiba ir salidzinosi
zema, kas lauj nonakt pie secinajuma par citu faktoru batisku ietekmi. Citu faktoru
ietekme var tikt noteikta, izmantojot daudzfaktoru regresijas analizi. Tika pétitas ari
atgaitas tidens temperatiras izmainas ka funkcija atkariba no ara gaisa temperaturas,
skat. 8. att€lu. Atbilstosi attelam abu lielumu savstarpgja korelacija ir loti laba. Analizes
rezultata ieghita vertiba R? = 93 %. Mainigo lielumu savstarpéja ietekme ir nelineara.

) 16 +
Z" y=0,0005x2 + 0,0055x + 1,1248
= R2=10,244 14 +
o O !
[[s+]
E =
1< ;
£2
2%
H
10
£
=
=

L 1 1 1 0’8 1 1 )
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Ara gaisa temperariira, °C

7. attéls. Ipatngja kurinama patérina izmainas ara gaisa temperatiiras ietekmé

Korelacijas analizes rezultata iegutie dati lauj veikt turpmaku daudzfaktoru
regresijas analizi, kuras rezultata ipatn&jais kurinama patérin$ kogeneracijas stacija ben
(atkarigais mainigais lielums) var tikt aprakstits, izmantojot Cetrus neatkarigus
faktorus: skat. vienadojumu (5.).

2Brown M. T. Ulgiati S. Emergy evaluations and environmental loading of electricity production systems,
J Clean Prod, 2002; 10: 321-334.
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70 7
y =0,003x3 + 0,0461x? - 0,6082x + 48,871
R?=0,9345

Atgaitas tidens temperatura, °C

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Ara gaisa temperariira, °C

8. attels. Atgaitas fidens temperatliras izmainas, mainoties ara gaisa temperatiirai

(5)

kur Nu/B — tvaika katla efektivitate, Ne/B — elektroenergijas ieguves efektivitate,
Qu/B — siltumenergijas ieguves efektivitate, Touw — ara gaisa temperatiira. Veikta
korelacijas analize padara turpmako regresijas analizi daudz vienkar$aku, jo lielumi,
ko ir nepieciesams ietvert daudzfaktoru regresijas vienadojuma, jau ir noteikti.

2.1.4. Regresijas analizes rezultati

Gadijuma izpéteé tika ieglits regresijas vienadojums (6.), kas nosaka izmainas
Ipatngja kurinama paterina ben.

b, =2.3-2.3-1072 No j4Ne 1390 39 1073T gy,

B B B (6.)

Vienadojumam (6.) tika iegtits R? =99 % un F vértiba = 26392,0. Dispersijas
analizes vertibas ir apkopotas 3. tabula. Ta ka Fisera tabul&tais kriterijs Fep = 1,19,
attieciba F > Fap nozime, ka iegiitais vienadojums ir speka $ada diapazona:

No/B  tvaika katla efektivitate [0,89; 1,15] MWh/m?,

Ne/B  elektroenergijas ieguves efektivitate [0,21; 0,32] MWh/m?;

Quw/B siltumenergijas ieguves efektivitate [0,51; 0,69] MWh/m?;

Tout ara gaisa temperatura [+ 9,0; — 15,2] °C.

3. tabula. Dispersijas analizes rezultati

Koeficients t-statistika P-vertiba
Tvaika katla efektivitate, by —3,2590 0,0012
Elektroenergijas ieguves efektivitate, b, — 88,061 <0,0001
Siltumenergijas ieguves efektivitate, bs — 128,491 <0,0001
Ara gaisa temperatiira, bs —-1,6221 0,1004
Konstante, bo 530,37 < 0,0001
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3. tabula apkopotie rezultati rada, ka ara gaisa temperatiira var tikt iznpemta no
vienadojuma. Tomér parametrs Toy ir batisks kogeneracijas stacija notiekoso fizikalo
procesu konteksta, un tapec $is lielums tiek saglabats vienadojuma. Procentualas
atSkirtbas novert§jums rada, ka Ipatngja kurinama pat€ripa procentualas izmainas,
salidzinot ar patieso vértibu, ir 7,5 % robeZas. Izmantotais modelis sniedz atbilsto$u
situacijas aprakstu. Stkaku informaciju skat. publikacija Nr. 2.

2.2. Centralizétas siltumapgades tikls ka pétijjuma joma

Sakotng&ji tiek veikts dazadu centralizétas siltumapgades sistémas alternativo
risindgjumu salidzinajums, kam seko kogeneracijas stacijas alternativo darbibas rezimu
rezultati gadijuma. Nosléguma sniegts centralizeétas siltumapgades sist€émas vispargjais
modelis, kura integréta atjaunojamo energoresursu izmantosana.

2.2.1. Multikritériju analizes novertéjuma rezultati

Multikriteriju analizes metodika tika izmantota dazadu alternativo risinajumu
salidzinasanai, analizgjot Jelgavas centralizétas siltumapgades tikla attistiSanas
iesp&jas. Tika piedavatas tris dazadas Skeldas tvaika cikla kogeneracijas alternativas:
1) mazas jaudas kogeneracijas stacija; 2) lielas jaudas kogeneracijas stacija 1
kondensacijas rezima; 3) lieljaudas kogeneracijas stacija 2 kogeneracijas rezima. Tika
veikta datu normalizacija veicot paregrafa 1.2.1. aprakstitas metodikas piemérosSana;
TOPSIS analizes rezultati ir doti 9. attéla.
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9. attéls. Izveéleto alternativu vértésSana

Lielas jaudas kogeneracijas stacija, kas darbojas kogeneracijas rezima, piedava
vislabako scenariju ar visaugstako noveértg§jumu. Saskana ar veikto Jelgavas
siltumapgades sisttmas analizi, lielas jaudas kogeneracijas stacijas darbiba
kogeneracijas rezima ir labaka alternativa neka mazas jaudas kogeneracijas stacijas
uzstadisanai. Detalizetaku pamatojumu skat. publikacija Nr. 7.
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2.2.2. Alternativas darbibas reZzimu modela rezultati

Kogeneracijas stacijas darbibas rezimu modelis tika izstradats situacijai, kad
samazinas siltumslodzes. Tika analiz&ti Cetri scenariji: bazes scenarijs, kura
kogeneracijas stacija turpina darboties ierastaja rezima; (1) scenarijs, kura
kogeneracijas stacijas darbojas 3000 stundas gada, un kogeneracijas jauda tiek
izmantota efektivi.

Nakamie divi scenariji, zema pieprasijuma periodos, izmanto kogeneracijas stacija
ieglito siltumenergijas parpalikumu to akumulgjot, kas ve€lak tiek izmantots, lai
kompensétu iztrikumu pika slodzes laika, kad kogeneracijas stacijas jauda nav
pietiekama. Scenarijs (2) nosaka, ka siltuma slodzi nodrosina Rigas TEC 2/1,
izmantojot siltumenergijas akumulacijas sistémas, un spékstacija efektivi darbojas
5000 stundas gada. Scenarija (3) dabasgaze Rigas TEC 1 tiek aizstata ar energgtisko
koksni un ir uzstaditas siltuma akumulacijas sistémas. Paréjas ar dabasgazi darbinatas
spekstacijas atrodas dikstavé vai darbojas kondensacijas rezima. Sikaku informaciju
skat. publikacija Nr. 8.

Izstradato scenariju salidzingjums dots 10. attgla.
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10. attels. Siltumenergijas ieguve un akumulacija

Scenarijs (3) layj pilniba izmantot kogeneracijas stacija uzstadito jaudu. Rigas TEC
2 jaunais energobloks var darboties mazak neka 3000 stundas gada dal&ja kogeneracijas
reZima, lai segtu pika slodzi tvaika katlu vieta. Ari scenarija (3) finansialais
novert&jums apliecina, ka $1 scenarija izmantoSana piedava zemakas elektroenergijas
izmaksas. Sikaku informaciju skat. publikacija Nr. 8.

2.2.3. Vispareja centralizétas siltumapgades sistemas modela rezultati
Tiek analiz&ts modelis, kur centraliz€taja siltumapgades sistéma tiek integréti
atjaunojamie resursi. Siltumstknu izmantoSana samazina elektroenergijas ieguvi un

tiro eksportu (11. attéls), jo sartik kogeneracija iegiitas energijas daudzums un pieaug
vietgjas elektroenergijas apjoms.
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11. attels. Siltumstknu izmantoSana samazina dabasgazes patsvaru un palielina
atjaunojamo energoresursu ipatsvaru siltumenergijas (Q) un elektroenergijas (E)
ieguve. Pateicoties kogeneracijas staciju un tvaika katlu aizstasanai ar v&ja
elektrostacijam, samazinas kopg&jais primaras energijas patérins (PES) uz energijas
vienibu (siltumenergija plus elektroenergija). Biomasas ietver ari energétisko koksni
un biogazi.

Siltumstiknu izmantosana palielina abu atjaunojamo energoresursu — gan vé&ja
elektrostaciju, gan hidroelektrostaciju — 1patsvaru. Nemot véra, ka energijas ieguve
kogeneracijas stacijas tiek dalgji aizstata ar v&ja elektrotacijam un kogeneracijas
stacijas liela méra tiek izmantota dabasgaze, atjaunojamo energoresursu Tpatsvars
kopg&ja ieglitaja energijas apjoma ir liclaks sisteémas, kas ir aprikotas ar siltumsiikniem.
Ar siltumsiikniem aprikotas sistémas dabasgazes procentuala dala centralizétaja
siltuma un elektroenergijas ieguve sisttma samazinas no 63 % uz 59 %, savukart
atjaunojamo energoresursu procentuala dala (biomasa ietverot Skeldu un biogazi)
pieaug (skat. publikaciju Nr. 9).

2.3. Pasvaldibas energoplans ka pétijuma joma

Saja nodala tiek apskatita laika rindu prognozésanas metode un klimata parmainu
indikatora rezultati pasvaldibas energoplana méroga.

2.3.1. Laika rindu prognozésanas metodes rezultati
ARIMA (0,1,1)x(2,0,1)12 laika rindu prognozesanas metode tika izstradata,
izmantojot ikménesa datus par siltumenergiju, kas iegiita Nno energétiskas koksnes.

Modelis rada, ka var iegit aptuveni 600 GWh siltumenergijas aukstakajos ménesos lidz
2020. gadam, skat. 12. att€lu.
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12. attels. Prognoze$anas modelu rezultatu salidzinajums, izmantojot regresijas
analizi un ARIMA laika rindu prognozéSanas metodi

Rezultati demonstré nelielas atskiribas izmantoto prognozé$anas modelu starpa.
Atbilstosi regresijas analizei lidz 2016. gadam aptuveni 40 % no kopgja siltumenergijas
daudzuma iesp&jams iegit izmantojot Skeldu. Statgraphics modelis (laika rindas)
savukart demonstré, ka identisks Skeldas ipatsvars siltumenergijas bilancé (40 %) var
tikt sasniegts lidz 2015. gadam. AtbilstoSi abiem modeliem fosila kurinama
izmantoSanas pilniga izslégs$ana ir iesp&ama lidz 2020. gadam, ja tiks izvirziti daudz
ambiciozaki merki. Stkaku informaciju skat. publikacija Nr. 10.

2.3.2. Klimata parmainu indikatora aprékinu rezultati

Kopa ar ARIMA modeli tika izmantots novérsto siltumnicas efekta gazu emisiju
indikators. Energétiskas koksnes izmantoSana dod iesp&u bitiski samazinat CO-
emisijas apjomu. 13 gadu laika (no 2007.—2020. gadam) novérsto CO, emisiju apjoms
tika aprekinats, pienemot, ka nozare veiks dabasgazes aizstaSanu. Informacija par
dazadu scenariju piemérosanas rezultata iespéjamo kop&jo CO emisiju samazingjumu
ir apkopota 4. tabula.

4. tabula. Noversto CO, emisiju apjoms, izmantojot dazadus scenarijus

Scenarijs Noverstas CO, siltﬁr;;r:rfgﬁgij a
emisijas, 1000 t GWh
Vesturiskie dati no 2007.— 2013. g. 99 439
Meérkis 40 % (2007—2020) 576 2568
Meérkis 60 % (2007—2020) 782 3484
Merkis 80 % (2007—-2020) 959 4275

Saskana ar 4. tabula atspogulotajiem datiem, aizstajot katlus, kas tiek darbinati ar
dabasgazi ar katliem, kas darbojas, izmantojot koksnes kurinamo, laika posma no
2007. Iidz 2013. gadam tika noverstas aptuveni 100 tikstosu tonnas CO. emisiju.
Gandriz desmitkartigs siltumnicas efekta gazu samazinajums tiek panakts, ja lidz 2020.
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gadam bus sasniegts izvirzitais mérkis — 80 % siltumenergijas tiek razota, izmantojot
koksnes kurinamo. Novérsto emisiju apjoms analiz&taja laika posma sasniegtu aptuveni
miljons tonnu CO- gadijuma, ja 80 % siltumenergijas tiktu iegiita no skeldas. Sikaku
informaciju skat. publikacija Nr. 10.

2.4. Zemu oglekla emisiju stratégija ka izpétes joma

Saja nodala tiek apkopoti scenariju vertéSanas algoritma, «uzmanibas noverSanasy»
arhetipa, Cetru solu parvaldibas sistémas pieejas un zalas energijas stratégijas
metodikas izmantoSanas rezultati.

2.4.1. Scenariju verteSanas algoritma rezultati

Lai analizétu biomasas kurinama potencialu Latvija, tika izstradati Cetri scenariji:
bazes scenarijs; (1) scenarijs, kas paredz vietéjo koksnes biomasas resursu
izmantoSanu; (2) scenarijs, kas pievieno energétisko kultiiru audz&sanu uz pieejamas
lauksaimnieciba izmantojamas zemes; (3) scenarijs, kas ietver pieejamo organisko
atkritumu izmanto$anu biogazes razoSana. Sikaku informaciju skat. publikacija Nr. 11.
Scenariju modelésanas rezultati ir apkopoti 13. attgla.
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13. attéls. Latvijas biomasas potenciala noveértéjums (bazes — biomasas pat€rins
,,bizness ka parasti” scenarija, FB — koksnes biomasas potencials,
AR — lauksaimniecibas augu atlikumu biomasas potencials, EC — energétisko
kulttiru biomasas potencials)

Bazes scenarija dominé dabasgaze, savukart citos scenarijos tiek pielauta
dabasgazes aizstasana ar biomasu jau 2015. gada. Lielakais biomasas potencials ir
saistits ar mezistrades atlikumu un kokapstrades blakusproduktu izmantoSanu.
Kopgjais bioenergijas potencials 2020. gada bus divreiz lielaks neka §1 briza biomasas
izmantoSanas apjoms.
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2.4.2. «Uzmanibas novérSanas» arhetipa rezultati

Lai izprastu koksnes kurinama izmantoSanas ierobeZojumus Latvijas energétikas
sektora un izstradatu pamatscenariju nakotnes vizijai, tika analizeti statistikas dati cetru
gadu garuma.

Atbilstosi ikgadgja primaras energijas patérina un energijas gala patérina datiem
maksimala vertiba tika sasniegta 2010. gada, kam sekoja kritums, lai gan, salidzinot ar
iepriek$&jo gadu, 2011. gada strauji (par 21,6 %) pieauga primaras energijas imports.
Iemesli 2011. gada nov@rotajam energijas patérina kritumam var&tu bat vairaki.
Visbiezak noraditais iemesls, kas pamato $o tendenci, ir energétikas sektora ieviestie
energoefektivitates uzlabojumi.

14. attgls ilustr€ attiecibu starp primaras energijas pat€rinu un primaras energijas
izmantoSanas efektivitati laika posma no 2008. lidz 2011. gadam.
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14. att€ls. Primaras energijas patérina un kurinama izmantoSanas energoefektivitates
attieciba

14. attéla atspogulotie dati demonstré vaju primaras energijas patérina un primaras
energijas izmantoSanas efektivitates korelaciju. Iegitie rezultati norada, ka primaras
energijas patérina samazinajuma pamata nav energoresursu efektivaka izmanto$ana.
Sada tendence savukart norada, ka energijas sektors attistas pretgja virziena valsts
iestazu apgalvojumiem. Sikaku informaciju skat. publikacija Nr. 12.

2.4.3. Cetru solu parvaldibas sistémas piemérosanas rezultati

15. attels ilustre koksnes kurinama razoSanas apjoma prognozes, koksnes kurinama
dalu primaras energijas paterina un energijas galapaterinu.

Dati ilustré nakotnes attistibas scenariju, paredzot koksnes kurinama energijas
patérina pakapenisku pieaugumu. P&dgjo Cetru gadu koksnes kurinama ipatsvars
primaras energijas patérina tika noteikts, izmantojot statistikas datus par vésturisko
koksnes energijas patérinu.
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15. attels. Vesturiskie dati un koksnes kurinama ipatsvara prognozes

Atskiribas no koksnes kurinama iegtitas primaras energijas patsvara un energijas
galapatérina Iikn€s izskaidrojamas ar izmainam piegades apjomos un koksnes
kurinama izmanto$anas energoefektivitate.

Koksnes kurinama tpatsvara matematiska modelg$ana ir balstita uz zalas izaugsmes
aprékinu datiem un koksnes kurinama vesturiska Ipatsvara novert€Sanas rezultatiem.
Pakapenisks «soli pa solim» pieaugums nakamajos gados laus sasniegt koksnes
kurinama procentualo dalu 43 % apméra no energijas galapatérina bilances Latvija.
Sikaku informaciju skat. publikacija Nr. 12.

2.4.4. Zalas energijas stratégijas rezultati

Pamatscenarija prognoz&tais energijas pieprasijums palielina siltumenergijas
patéripu Iidz 2050. gadam, kamér energoefektivitates scenarija palielinajums ir
maznozimigs un pec 2016. gada seko kritums (16. attls).

Siltumenergijas patérina samazinajums ir izskaidrojams ar visos sektoros, jo pasi
majsaimniectbu un pakalpojumu sektora, ieviestajiem energoefektivitates
pasakumiem. Galiga elektroenergijas patérina pieaugums ir vérojams abos scenarijos.
Energoefektivitates scenarija pieauguma temps mazinas ap 2015. gadu, un
majsaimniecibu un pakalpojumu segmenta tiek sasniegts ES — 15 2004. gada vidgjais
patéripa Itmenis. Paredzams ripnieciska elektroenergijas patérina pakapenisks
pieaugums I1idz 2020. gadam.

SEG emisijas prognoze Iidz 2050. gadam tiek ilustréta 17. attela.
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16. attéls. Kopgjais elektroenergijas un siltumenergijas patérins pamata un
energoefektivitates scenarijiem.

30 r

23 r

CO, emisija milj.t CO,

1990 2009 2013 2020 2030 2050

lauksaimnieciba
atkritumu apsaimniekosana
transports

HE 0 @ @ =

energétikas nozare

17. attels. Siltumnicefekta gazes emisijas vesturiskie dati un prognozes dazadiem
Latvijas zalas energijas stratégijas scenarijiem

Siltumnicefekta gazu emisijas samazinajums 2020. un 2050. gada ir skaidrojams

ar energijas sektora pareju uz energoefektivu galapatéripu un atjaunojamo
energoresursu izmantosanu. Fosilo kurinamo izmantoSanas pakapenisks samazinajums
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laika posma no 2013. Iidz 2020. gadam, ka arT lidz 2050. gadam laus sasniegt
siltumnicefekta gazu emisijas limeni energijas sektora — 20 % apméra, salidzinot ar
1990. gada raditajiem. Sikaku informaciju skat. publikacija Nr. 13.

Secinajumi

Lai sasniegtu valsts energétikas sektora darbibas efektivitati un ilgtsp&ju, ikvienam
energétikas sisteémas elementam ikviena laika posma ir jafunkcioné maksimali
lietderigi. Lai nodroSinatu maksimalu efektivitati un izvertetu iespgjamos uzlabojumus,
petijuma izmantoti mérogoSanas struktiras metodika, kas tika piemérota gadijuma
izp€tei — valsts energijas sektoram.

Izejas punkts mérogosanas risindjumu piemé&roSanai ir kombinéta siltumenergijas un
elektroenergijas spekstacija un tas darbiba; nakamais solis ir centralizStais
siltumapgades tikls, kam seko pasvaldibas energgtikas plans, uz kuru balstas zema
oglekla izme$u limena strategiju izveide.

Ierosinataja struktira zemaka agregéSanas limeni attistiti un parbauditi veiksmigi un
inovativi risindjumi var tikt parnesti augstakos Itmenos, Uz kuru balstas inovativu
risinajumu merogosanas struktiiras piemerosana.

Promocijas darba centralais uzdevums ir ierosinat dazadas metodikas, kas ir
izmantojamas atSkirigos meérogosanas strukttiras posmos. Darba sniegts kopsavilkums
par 12 dazadam metodikam, kas tiek izmantotas energétikas sektora, sadalot tas pa
dazadiem merogosanas strukttiras [imeniem.

Katra no promocijas darba piedavatajam metodikam tiek piemerota konkr&tam
sektoram, tomer nav izslédzama atsevisku metodiku pieméroSana ari citos sist€mas
Itmenos.

Lai gan izstradata struktiira primari ir paredzEta energosisttmam un energétikas
sektoram, janorada, ka tas izmantojums nav ierobezots un izstradatais risinajums var
tikt piemérots ar1 citds tautsaimniecibas nozares. Turklat piedavata struktiira ir
piemérota gan zinatniskas izp&tes mérkiem, gan politikas izstrades procesam.

Katra konkréta pétijuma segmenta specifiski secinajumi ir apkopoti turpmak.
Kombinéta siltumenergijas un elektroenergijas razoSana

Energijas un eksergijas analizes metodes tika izmantotas kogeneracijas stacijas
destrukcijas raditaju aprékiniem. Energijas analize tika piem&rota energijas konversijas
efektivitates izveértéSanai. Eksergijas analize tika izmantota, lai izvértétu eksergijas
degradaciju sistéma un veiktu energijas kvalitativo izmainu kvantitativo noveértéjumu.
Aprekinu rezultata iegiits kogeneracijas stacijas energoefektivitates raditajs 62 %, un
ckserggtiskais raditajs 24 %. Eksergijas analizes rezultata iegtts destrukcijas raditajs
tvaika katla 64 %. Analize atklaj zudumus dazadas spekstacijas dalas un pie atSkirigiem
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darbibas rezimiem. legiitie rezultati var tikt turpmak izmantoti neoptimalu darba
apstaklu identific€Sanai un uzlabojumu ieviesanai.

Emergijas analize tika izmantota ka komplekss sist€émas darbibas novertésanas raditajs.
Kogeneracijas stacijas analizei un tas salidzinaSanai ar citam sisttmam tika veikti
vairaku emergijas raditaju aprékini: vides ilgtsp&jas indekss, emergijas ilgtsp&jas
indekss, emergijas atdeves koeficients un vides slodzes koeficients. Analizes rezultata
ieglita kogeneracijas stacijas emergijas plusmas diagramma, kas ilustré visus sistémas
ievades, izvades un ieks€jos komponentus, ka ari to savstarpgjas plusmas. Tika
sagatavota apskatitas sist€mas emergijas tabula, kura visi sisttmas elementi ir
savstarp&ji skaitliski savienoti. Emergijas analizes rezultata iegiits emergijas ilgtspgjas
indekss — 2,29, emergijas atdeves raditajs — 2,11 un vides slodzes koeficients — 0,92.

Lai noteiktu saistibu starp atkarigo mainigo vertibu un analiz&to neatkarigo mainigo
vertibu, kas raksturo kogeneracijas stacijas darbibu, tika izmantota korelacijas analize.
Vienfaktora matematiska modela gadijuma aprékiniem tiek izmantots Pirsona
(Pearson) vienadojums. Regresijas vienadojumi tika parbauditi, izmantojot $adus
raditajus: autokorelacija, multikolinearitate un heteroskedasticitéte. Korelacijas
analizes rezultata iegiitie dati lauj veikt talaku daudzfaktoru regresijas analizi, kuras
rezultata konkréta kurinama veida patérin$ kogeneracijas stacija var tikt aprakstits,
izmantojot ¢etrus neatkarigus faktorus: (1) tvaika katla efektivitate; (2) elektroenergijas
razoSanas efektivitate, (3) siltumenergijas razoSanas efektivitate, (4) ara gaisa
temperatira. Korelacijas analizes rezultati tiek turpmak izmantoti ka pamats citu
metodiku piemerosanai.

Lai iegutu empirisku vienadojumu konkréta kurinama veida pateripa izmainu
kvantitativai analizei kogeneracijas stacija atkariba no statistiski nozimigiem
spekstacijas darbibas raditajiem, tika izmantota regresijas analize. Analizes rezultata
iegiits determinacijas koeficients R? = 99 %. Atbilsto$i analizes rezultatiem noteikta
kurinama veida patérina procentualas izmainas, salidzinot ar ta faktiskajam v&rtibam,
ir 7,5% robezas. Regresijas vienadojuma piemé&rotibas noveértéjums veikts ar
dispersijas analizes palidzibu, izmantojot FiSera kriteriju. Testetas vertibas atbilst
robezkrit€riju prasibam, tapéc secinats, ka iegitais vienadojums ir adekvats un
piemérojams. Tegatais vienadojums kalpo par pamatu konkréta kogeneracijas stacija
izmantota kurinama veida pat€rina prognozesanai un izvertesanai.

Centralizetais siltumapgades tikls

Dazadu alternativo risinajumu salidzinasanai, analiz€jot Jelgavas centraliz&tas
siltumapgades tikla energoresursu attistiSanas iespgjas, tika izmantota multikriteriju
lemumu analizes metodika. Tiek piedavatas tris dazadas Skeldas tvaika cikla
kogeneracijas alternativas: 1) mazas jaudas kogeneracijas stacija, CHP; 2) lieljaudas
kogeneracijas stacija CHP1 kondensacijas rezima; 3) licljaudas kogeneracijas stacija
CHP2 kogeneracijas rezima. Multikriteriju analize ir balstita uz $adiem kriterijiem:
energoefektivitate, darbibas izmaksas, ieguldijumu izmaksas, slodzes koeficients.
Saskana ar iegiitajiem rezultatiem lieljaudas kogeneracijas stacija, kas darbojas
kogeneracijas rezima, piedava vislabako scenariju. Saskana ar veikto Jelgavas
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siltumapgades sist€mas analizi kogeneracijas stacijas darbiba kogeneracijas rezima ir
labaka alternativa mazas jaudas kogeneracijas stacijas uzstadiSanai.

Tika model&ti kogeneracijas stacijas darbibas rezimi, samazinoties siltumslodzei, un
Saja konteksta analiz€ti Cetri scenariji: bazes scenarijs, kura kogeneracijas stacija
turpina darboties ierastaja rezima; (1) scenarijs, kura kogeneracijas stacijas darbojas
3000 stundas gada un kogeneracijas jauda tiek izmantota efektivi, (2) scenarijs, kas
ietver situaciju, kad siltuma slodzi nodrosina Rigas TEC2/1, izmantojot siltumenergijas
akumulacijas sistemas un spékstacija sp&j nodrosinat efektivu darbibu 5000 stundas
gada, (3) scenarijs, kura dabasgaze Rigas TECI tiek aizstata ar koksnes kurinamo un ir
uzstaditas siltuma akumulacijas sist€émas. Saskana ar iegiitajiem rezultatiem 3. scenarijs
atlayj pilnigu kogeneracijas stacija uzstaditas jaudas izmantoSanu. Scenariju finansiala
novert§juma rezultata tika secinats, ka 3. scenarija ari elektroenergijas izmaksas ir
viszemakas.

Tika izstradats modelis neregularo atjaunojamo energoresursu integrésanai
centraliz€taja siltumapgades sistema, lai izvertetu v&ja spekstaciju un siltumsiknu
integréSanu. Atbilstosi iegiitajiem rezultatiem siltumstiknu izmantosana parpalikuma
elektroenergijas akumulacijai samazina elektroenergijas razo$anu un tiro eksportu un
palielina atjaunojamo energoresursu patsvaru. Nemot véra, ka energijas raZoSana
kogeneracijas stacijas tiek dalgji aizstata ar v&ja spkstacijam un kogeneracijas stacijas
liela méra tiek darbinatas ar dabasgazi, atjaunojamo energoresursu Tpatsvars kopgja
sarazotaja energijas (siltumenergijas un elektroenergija) apjoma ir lielaks sistémas, kas
ir aprikotas ar siltumstkniem. Siltumsiiknu izmantoSanas gadijuma dabasgazes
procentuala dala centraliz&taja siltumenergijas un elektroenergijas razoSanas sistéma
samazinas no 63 % uz 59 %.

Pasvaldibas energétikas plans

Siltumenergijas apjoma prognozeésanai pasvaldibas ITment tika izmantots ARIMA laika
rindas modelis. Atbilstosi iegiitajiem rezultatiem pastav iesp&ja lidz 2020. gadam
nodrosinat biomasas siltumenergijas razoSanas apjomu aptuveni 600 GWh gada
aukstakajos ménesos. Tika veikta art ARIMA modela salidzinasana ar regresijas modeli.
Modelu izmantoSanas rezultata secinats, ka 11dz 2020. gadam pasvaldibas centraliz&tas
siltumapgades uznémums varétu gandriz pilniba izslegt fosila kurinama izmantoSanu,
ja tiktu noteikti pretenciozaki mérki.

Vienlaikus ar ARIMA modeli tiek piedavats izmantot noverstas siltumnicefekta gazu
emisijas indikatoru. Novérstas CO, emisijas apjoma aprékini par 13 gadu periodu
(2007-2020) tika balstiti uz piep€mumu, ka nozare veiks dabasgazes aizvietoSanu ar
citu kurinamo. Atbilstosi iegiitajiem rezultatiem, izmantojot ar koksni darbinamas katlu
majas dabasgazes katlu maju vieta, laika posma no 2007. lidz 2013. gadam tika
noversta CO; emisija aptuveni 100 tuksto$i tonnu apmera.

Sasniedzot izvirzito mérki — 80 % siltumenergijas tiek sarazota, izmantojot koksnes
kurinamo, lidz 2020. gadam siltumnicefekta gazu emisija tiktu samazinata gandriz
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desmitkart. Ja 80 % siltumenergijas tiktu razota, izmantojot Skeldu, noveérstas emisijas
apjoms analiz€taja laika posma sasniegtu aptuveni 1 miljons tonnu.

Zema oglekla dioksida emisiju stratégija

Lai definétu Latvijas nacionalo virzienu parejai uz zema oglekla dioksida emisijas
stratégiju, tika modeléts biomasas potencials. Latvijas biomasas kurinama potenciala
analizei tika izstradati Cetri scenariji: bazes scenarijs; (1) scenarijs, kas paredz vietgjo
koksnes biomasas resursu izmantoSanu; (2) scenarijs, kas papildus paredz energétisko
kultiiru audzéSanu uz pieejamas lauksaimnieciba izmantojamas zemes; un (3) scenarijs,
kas ietver pieejamo organisko atkritumu izmantoSanu biogazes razoSana. Bazes
scenarija domin€ dabasgaze. Savukart citos scenarijos ir iespgjama dabasgazes
aizstaSana ar biomasu jau 2015. gada. Lielakais biomasas potencials ir saistits ar
mezistrades atlikumu un kokapstrades blakusproduktu izmantoSanu. Kopgjais
bioenergijas potencials 2020. gada bus divreiz lielaks neka $a briza biomasas
izmantoSanas apjoms.

No sistémiskas domasanas perspektivas atkariba no energijas importa tika skaidrota ar
«uzmanibas novérsanasy arhetipa palidzibu. Sis arhetips raksturo energétikas sektora
atkaribas un Tstermina planoSanas ietekmi uz energétikas sektora pastavoso situaciju
ilgtermina. Sisteémas arhetipa pamatideja ir $ada: gadijuma, ja kaut reizi tiek izmantots
simptomatisks vai Tstermina risinajums, fundamentala vai ilgtermina risinajuma
ieviesana tiek atlikta. Piemeram, tiilit€ja nepiecieSamiba moderniz&t eso$o pasvaldibas
centralizgtas siltumapgades tiklu, kas tiek istenota nekav€joties, neapsverot papildu
ieguldijumus un to, ka vienlaiciga pareja uz atjaunojamo energoresursu izmantoSanu
ilgtermina sniegtu labakus rezultatus, lai gan raditu pasvaldibai augstakus finansu un
tehnologiskos ieguldijumus Tstermina. Statistikas datu analize demonstré vaju
korelaciju starp primaras energijas patérinu un primaras energijas izmanto$anas
lietderibu, un ta rezultata iesp&jams secinat, ka primaras energijas patérina
samazinajums nav energijas resursu efektivakas izmanto$anas rezultats. Sada tendence
norada, ka valsts iestazu pazinojumi un energetikas sektora attistiba ir vérsti divos
pretgjos virzienos.

Zemas oglekla dioksida emisijas strat€gijas virzieni, mérki un pamatprincipi tiek
defingti, izmantojot Cetru solu vadibas sistému; 1) noteikt kursu un virzienus, 2) defin&t
principus, kas ietver vides, klimata socialekonomiskos un vadibas aspektus; 3) veikt
aprékinus, nemot véra apmacibu un tehnologiju izmaksu liknes, 4) izvértét dazadus
ietekm&josos faktorus. Piedavata vadibas sist€éma tika izmantota koksnes kurinama
Ipatsvara Latvija matematiskajai modeléSanai. Saskana ar iegitajiem rezultatiem
pakapenisks «soli pa solimy» pieaugums nakamajos gados laus sasniegt koksnes
kurinama procentualo ipatsvaru 43 % apméra no energijas galapatérina bilances
Latvija.

Zalas energijas strat€gijas modeli tika vertéti tris paralélie virzieni: (1) pareja uz
energoefektivu patérinu un atjaunojamo energoresursu izmantoSanu; (2) jaunu
risindjumu integréSana energgtikas sektora un transporta sistema; (3) zalas energijas
piegades sistemu attistiSana ar izpEtes un demonstréSanas palidzibu. Atbilstosi
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ieglitajiem rezultatiem pamatscenarija prognozgetais pieprasijums pec energijas izraisis
pie siltumenergijas patérina picauguma Iidz 2050. gadam, savukart energoefektivitates
scenarija $ads pieaugums ir minimals, un péc 2016. gada seko samazinajums. Fosilo
kurinamo izmantoSanas pakapenisks samazinajums laika posma no 2013. Iidz 2020.
gadam, ka ar Iidz 2050. gadam laus sasniegt siltumnicefekta gazu emisijas limeni
energgtikas sektora 20 % apmera no 1990. gada limena. Siltumnicefekta gazu emisijas
samazingjums 2020. un 2050. gada ir skaidrojams ar energijas sektora pareju uz
energoefektivu galapatérinu un atjaunojamo energoresursu izmanto$anu.
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