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IEVADS

Daudzas valstis, arm Latvija, €ku apkure un karstd tdens sagatavosSana ir viena no
pamatvajadzibam. Paslaik notiek diskusijas par to, ka optimizet siltuma piegadi, lai mazinatu
fosilo energoresursu izmantoSanu un nodroSinatu optimalu energijas izmaksu Itmeni.
Centralizetas siltumapgades (CSA) sist€mas infrastruktiirai ir butiska loma energoefektivitates
uzlabo$ana un pieejamo atjaunojamo energoresursu (AER) izmantoSana energijas pat€rina
segsanai (Latosov et al., 2017). CSA siltumtikli savieno €kas dazadas apdzivotu vietu dalas,
tapéc paterétajiem var piegadat siltumu no vairakam centraliz€tajam katlumajam vai
mazakiem siltuma avotiem. ST pieeja lauj izmantot jebkuru siltuma avotu, kas integréts
CSA sistéma.

Energoefektivitates pasakumu un paaugstinatu jaunbuvju celtniecibas standartu dél eku
siltuma paterin§ turpina samazinaties. Pievienot energoefektivas ¢€kas esoSajiem
siltumapgades tikliem biezi vien nav ekonomiski izdevigi, jo CSA sisttmam ir augstas
fiksetas izmaksas lielo kapitalieguldijumu d€]. Kad €ku siltumenergijas patérin$ samazinas,
siltumapgades sistéma ir iesp&jams izmantot siltumnes€ju ar zemaku temperatiiru, samazinat
caurulvadu diametrus, nodro$inot siltumnes€ja optimalu pliismas atrumu (Rama & Sipila,
2017; Elmegaard et al., 2016). Pazeminot temperatiiru siltumtiklos, ka siltuma avotu efektivak
iespgjams integrét AER (saules energiju, apkart§jas vides siltumu u.c.) un dazadu
tehnologisko procesu zema potenciala siltuma parpalikumus. Balstoties uz Siem aspektiem, ir
izstradata ceturtas paaudzes centraliz€tas siltumapgades sistémas koncepcija (1. att.) (Lund
et al., 2014), kas paredz temperatiiras samazinasanu siltumtiklos, AER un zema potenciala
siltumenergijas integraciju, lai nodro$inatu ilgtsp&jigu siltumapgadi.

1. Energoefektivitates 1. Zemglss s1_ltglrvlenerg1] 4
paterins

paaugstinasanas ekas

Ceturtas paaudzes

2. Augstakas siltuma razoSanas

. centralizéta
izmaksas

siltumapgades sistéma

2. Pieaugosas fosilo
€nergoresursu cenas
3. NepiecieSamiba integrét

3. Vides prasibu pieaugums . .
atjaunojamos energoresursus

1. att. Ceturtas paaudzes CSA virzosie aspekti.

CSA sistemas konkurétsp&ju veido vairaki siltuma razoSanas un piegades efektivitates
aspekti. Svariga efektivas siltumapgades prasiba ir koncentrét siltuma pieprasijumu, lai
samazinatu parvades izmaksas un siltuma zudumus. Mikrorajonos ar zemu siltuma blivumu
rodas salidzino$i augstas parvades izmaksas. Lai nakotné saglabatu ilgtsp€jigas



energosistémas lomu, nemot véra misdienu attistibas tendences, CSA sisteémai bis jarisina
Sadas problémas, (Averfalk & Werner, 2017):

nodroSinat zemas temperatiiras siltumnes€ju telpu apkurei un karsta tdens
sagatavoSanai esoSajas ¢kas, renovétajas €kas un jaunbiivés ar zemu energijas
patérinu;

piegadat siltumu ar minimaliem siltuma zudumiem tiklos;

izmantot siltumenergiju no zemas temperatiras avotiem un integrét AER;

bit integrétai viedas energijas sistémas dalai, tai skaita nodroSinat ceturtas paaudzes
centralizetu dzes€Sanas sistemu;

nodroSinat atbilstoSu darbibas planoSsanu un izmaksas, ka ari stratégiski planot
ieguldijumus attistiba.

Darba aktualitate un hipoteze

Promocijas darba izvirzita hipotéze: saules energija ir ilgtsp&jigs un rentabls energijas

raZoSanas risinajums ceturtas paaudzes CSA sist€ma, ja tiek piemérota ilgtermina planoSana

un piemérota organizacija.

Patlaban Latvija un citas Eiropas valstts CSA sistéemas saskaras ar vairakiem

izaicinajumiem:

augsts siltuma zudumu Tipatsvars tiklos, kas saistits ar parak lielu caurulvadu
uzstadiSanu, sliktu cauru]vadu izolaciju un zemu siltuma blivumu;

neefektiva siltuma razoSana ar novecojusam un zemas efektivitates iekartam;

biezas fosila kurinama un biomasas cenu izmainas;

plasa viegli automatiz&jamu un vadamu individualo siltumenergijas razoSanas iekartu
izv€le patérétajiem,;

pasrazotaju koncepcijas attistiba, kas piedava individuali saraZoto energiju citiem
pateérétajiem;

atbilstoSu siltuma razoSanas un piegades parametru uzraudzibas un analizes trilkums;
siltuma un aukstuma piegades attistibas stratégisko planu trikums pasvaldibu un valsts
Itmen.

Visi Sie aspekti rada zemaku siltuma pieprasijumu vai augstakas siltuma razoSanas

izmaksas un paaugstina galveno CSA indikatora — siltumenergijas — gala tarifu. Ja CSA

siltumenergijas tarifs ir augsts, patérctajs var brivi izvé€leties alternativu siltumapgades

iesp&ju — individualos apkures katlus, saules kolektorus, siltumsiiknus u. c. Mijiedarbibas loks

turpinas, jo katrs zaud@tais klients paaugstina CSA sistemas Ipatngjas siltuma izmaksas.

Turpinot tradicionalu siltuma razoSanu un piegadi, ir viegli iznicinat esoSo CSA

infrastruktiiru, ko varétu izmantot ilgtsp&jigai energétikas nozares attistibai.

CSA sisttmam ir plaSas iesp&ja paaugstinat atjaunojamas energijas Tpatsvaru gan

siltumapgadé, gan augstumapgadeé. AER var integrét CSA gan siltuma slodzes segSanai, gan

elektroenergijas razosanai, ko izmanto siltuma razoSanai un parvadei, tomeér prasa energijas

piegades tehnologiskas un stratégiskas izmainas.



Saules kolektoru uzstadiSana siltuma razoSanai CSA ir kluvusi par plasi izplatitu
risindgjumu vairakas valstis. Papildus CSA var izmantot saules fotoelektriskos (PV) panelus,
lai nodroSinatu elektroenergiju siltuma razoSanai un parvadei. Saules energija ir svarigs
elements ekonomiski pamatotas 100 % atjaunojamas energijas sist€émas, tomer, nemot vera,
ka sarazota saules energija it atkariga no pieejama saules starojuma, nepiecieSami vairaki
pielagojumi veiksmigai saules energijas izmantoSanai.

Darbibas
organizésana

Piegade
Zemas

temperaturas II_lgt ermiia
CSA planoSana un

ievieSana

Energoavots

Atjaunojamo
energoresursu
integrésana

2. att. Tris CSA ilgtsp€jigas attistibas pilari (Lund et al., 2014).

Lai saglabatu CSA ka energoefektivu un ekonomiski pamatotu risindjumu siltumapgadei,
ta talakai attistibai jabalstds uz trim galvenajiem elementiem: siltumtiklu temperatiiras
pazeminasanu, atjaunojamo energoresursu integréSanu un ilgtermina planoSanu (2. att.).
Promocijas darba ir ieklauti visi Sie atskaites punkti, novértgjot saules energijas integréSanu
CSA ka ilgtspgjigas siltumapgades attistibas perspektivu.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izstradat metodiku dazadu saules energijas integréSanas stratégiju

novertéSanai zemas temperatiiras CSA sisteémas.

Galvenie uzdevumi mérka sasniegSanai ir:

+ veikt konkrétas CSA sisteémas darbibas analizes, izmantojot regresijas analizes metodi
un izstradajot energijas bilances modeli;

 identificet un noverteét CSA sisteémas ilgtermina attistibas virzienus;

« noveértét saules energijas potencialu, dazadus tehniskos risindgjumus un darbibas
stratégijas saules energijas integréSanai CSA, izmantojot matematisko un sist€émas
dinamikas modelé$anu;

» prioritizét analiz€tas saules CSA sisteémas alternativas, novértgjot dazadus kritérijus un
izmantojot daudzkritériju analizes metodi;



» noteikt galvenos aspektus, kas ietekmé saules CSA sistémas darbibu, izmantojot

jutiguma analizi;

* novertet pirmas saules elektrostacijas darbibu Latvija, izmantojot regresijas analizes

metodi.

Zinatniska novitate

Izstradatas metodikas algoritms ir redzams 3. att€la. Katrs metodikas solis ir aprobéts
viena vai vairakas zinatniskajas publikacijas, kas apkopotas 1. tabula.

—»| Regresijas analize I——»(l.Esoéﬁs CSA sistémas analize |
Ievades dati . ~ Vo - S —
CSA darbibas raditaji —» Daudzkriteriju analize (% gtermm; ';ttl_sfl as strateg1]a§<
Meteriologiskie dati i B clincsana S
Pienémumi L Sisttmdinamikas _ Y _
modelé$ana 3. Tehnologisko alternativu \'|<|
- . izvert€Sana 7
Matematiska b Y -
L - i
modelesana 4. Piemé&rotakas alternativas \
N izvele /
Daudzkriteriju analize A
5. Monitorings \
&
Regresijas analize Y -
lr(/'
i 6. Secinajumi un ieteikumi \;_

. ey

3. att. Darba izstradatas metodikas galvenie soli un izmantotas metodes.

1. tabula

Promocijas darba izmantotas zinatniskas publikacijas

Metodikas solis Nr. Publikacijas nosaukums
L _ Lowering temperature regime in district heating network for
1. CSA sistémas analizes 1 o o
existing building stock
) The future competitiveness of the non-Emissions Trading

2. Ilgtermina attistibas virziena

Scheme district heating systems in the Baltic States

izvertesana 3 Introduction of small-scale 4th generation district heating
system. Methodology approach
4 Solar energy use in district heating systems. A case study in
Latvia
3. Tehnisko alternativu 5 Solar power and heat production via photovoltaic thermal
novertejums panels for district heating and industrial plant
6 Solar power in district heating. P2H flexibility concept
4. Piemérotakas alternativas 7 Solar power or solar heat: What will upraise the efficiency of
izvele district heating? Multi-criteria analyses approach
5. Uzraudziba 8 First solar power plant in Latvia. Analysis of operational data




Metodikas pirmaja soli tiek veikta esoSas CSA sisttmas analize un siltumnesgja
temperatiiras pazeminaSanas potenciala noteikSana (1. publikacija). Darbibas raditaju
novertéSanai tiek izmantota regresijas analizes metode. Otrais solis izriet no pirmaja posma
iegiitajiem CSA analizes rezultatiem un atspogulo dazadu ilgtermina attistibas virzienu
salidzinajumu CSA sist€mai. 2. publikacija tiek apskatiti dazadi CSA sist€émas attistibas
tehnologiskie risinajumi, kas salidzinati ar daudzkritériju analizes metodi. 3. publikacija ir
sniegti rezultati temperatiiras pazeminasanas noveért§jumam neliela méroga CSA sist€éma.

Saules energijas integracijas analizei (3. solis) izveidoti tris dazadi modeli konkrétai CSA
sisttmai (4., 5. un 6. publikacija). Katrs modelis atSkiras ar tehnologisko risinajumu,
pieprasijuma un piedavajuma salagoSanas strat€giju un izmantoto modeléSanas metodi. Lai
novertétu saules siltumenergijas un kombinétas saules energijas sistémas veiktsp&ju, tika
izstradati matematiskie energijas bilances modeli. Ar saules elektroenergijas tehnologijam
saistito dinamisko aspektu noveért€sanai tika izmantota sisttmdinamiska modeléSana (SD).
legiitie rezultati no saules energijas modeliem tiek salidzinati ar divam atSkirigam
daudzkrit€riju analizes metodém, kas noveérté dazadus aspektus un scenarijus (7. publikacija).
Papildus tiek veikta jutiguma analize, lai novertétu galveno pien€mumu ietekmi uz iegiitajiem
rezultatiem. Ir batiski uzraudzit un periodiski izveértét saules energijas sistému darbibu, tapéc
8. publikacija paraditi monitoringa rezultati pirmajai lielajai saules energijas stacijai Latvija.

Darba zinatniska nozime

Darbam ir augsta zinatniska nozime, jo taja piedavata jauna metodika optimalas
tehnologiskas un konceptualas stratégijas novértésanai saules energijas integréSanai zemas
temperatiiras CSA sisttma. Metodika lauj izvéleties galveno CSA attistibas virzienu un
identificét vairakus tehnologiskos risinajumus saules energijas integréSanai ceturtas paaudzes
CSA sistemas.

Novértéjuma salidzinata saules siltuma, saules elektroenergijas un kombinétas saules
sisteémas integréSana, kas atspogulo dazadas saules energijas izmantoSanas iesp&jas. legiitie
rezultati no trim saules energijas modeliem iezZimé dazadus aspektus, kas janem véra, planojot
saules CSA sisteému.

Praktiska nozime

EsoSas CSA sistemas saskaras ar butiskam parmainam &ku siltuma prasibu dél, kas
siltumapgades operatoriem liek mekl&t jaunus risinajumus siltuma razoSanai un parvadei.
Peétijumam ir augsta praktiska nozime, jo tas identific€ ilgtsp€jigas CSA attistibas alternativas
un noverte saistitos tehniskos, ekonomiskos un vides aspektus.

Piedavata metodika un iegttic rezultati ir izmantojami nacionala ITmeni gan energétikas
nozares planoSana, pasvaldibu siltumapgades stratégiju izstradé, gan apkures nozarg,
novertgjot nakotnes attistibas perspektivas.
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Darba struktira un apjoms

Promocijas darba pamata ir astonas tematiski vienotas zinatniskas publikacijas. Sis
publikacijas ir prezentétas, ka ar1 darba rezultati ir aprobéti vairakas starptautiskas zinatniskas
konferences. Publikacijas ir pieejamas zinatniskajas informacijas datubazes un starptautiski
indeksétas datubazes. Publikacijas aprakstita metodika esosas CSA sist€mas parejai uz zemas
temperatiiras CSA ar integrétam saules energijas tehnologijam.

Promocijas darba ir ievads un tris nodalas:

 literatiiras apskats;

* pétijumu metodologija;

» rezultati un diskusija.

Promocijas darba ievada noradits ta méerkis, darba zinatniska un praktiska nozime, ka ari
1ss parskats par public€to pétijumu rezultatu aprobaciju dazadas zinatniskas konferences.
Darba ievaddala uzskaititas ari citas publikacijas un monografijas, kas attiecas uz darba
autores veikumu citas pétniecibas jomas.

Darba pirmaja nodala sniegts literattiras apskats par zemas temperatiiras CSA attistibu un
saules energijas izmantoSanu. Otraja nodala aprakstitas p&tijumu metodes, kas saistitas ar
CSA sistémas ilgtsp€jigas attistibas un saules energijas integracijas noveértéjumu. Promocijas
darba nosléguma tiek analiz€ti darba rezultati, sniegti secinajumi par paveikto darbu un CSA
ilgtsp&jigu attistibu.

Promocijas darba literatiiras saraksta ir 123 nosaukumu.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Zemas temperatiras CSA attistiba

Energoefektivitates palielinaSana un energosistému optimizéSana ir kluvusi par galveno
uzdevumu energoapgades drosibas veicinasana un vispargjas ietekmes uz vidi mazinasana. To
veicina gan Eiropas, gan valstu Iimena politiski lémumi un likumdoSanas normas (EP, 2012;
Saeima, 2016). Vairaki zinatnieki ir izstradajusi ideju par 100 % atjaunojamas energijas
sisttmam (Ostergaard etal., 2010; Ostergaard & Lund, 2011; Lund, 2007). Sadas
konceptualas sistémas galvenokart balstas uz mainigu AER (v&ja, geotermala, saules)
apvienojumu ar neatkarigakiem resursiem, pieméram, atkritumu un biomasas sadedzinaSanas
tehnologijam. Tomér, lai mazinatu vajadzibu p&c biomasas, ko galvenokart vajadz&tu
izmantot augstakas kvalitates produktu razosSanai, ilgtsp€jigas energijas sist€mas attistibas
koncepcija jaieklauj ari energijas avotu dazadosana, energoefektivitate un energijas patérina
mazinasana.

Henrihs Lunds, Svens Verners un citi autori 2014. gada (Lund et al., 2014) defingja
hipotézi, ka siltumapgadei un aukstumapgadei ir liela nozime ilgtsp&jigas energijas sistémas,
tacu S§Tm sistémam ir japielagojas un jaievies§ jauni tehnologiski un strateégiski risinajumi, lai
saglabatu konkurétspeju. EsoSajas apkures sist€tmas nepiecieSamas bitiskas izmainas,
samazinot siltumnesgja temperatiiru tiklos, pielagojoties energoefektivu €ku energijas
patérinam un klustot par “viedas energijas sist€mas” dalu. Tapéc tika ieviests termins
“ceturtas paaudzes centralizeta siltumapgade” (Lund et al., 2014).

Viedas energosistémas koncentréjas uz elektroapgades, siltumapgades, aukstumapgades
un transporta nozaru mijiedarbibu, ka arT uz energijas paterina un energijas uzkraSanas
sistému lidzsvaroSanu. Lai to panaktu, ir jakoordiné vairaku viedo infrastruktiiru darbiba —
elektrotikli, siltumapgades un dzes€sanas tikli, gazes tikli un dazadu kurinama infrastruktiira.
Viens no turpmakajiem attistibas uzdevumiem biis CSA integréSana kopgja energijas sistéma,
mijiedarbojoties ar elektroapgades un transporta sektoriem (Jiang et al., 2014). Sada nakotnes
sisteéma tiek definéta ka “vieda energijas sistéma”, tas ir, energosistéma, kura tiek apvienoti un
koordingti viedie elektribas, siltuma un gazes tikli, lai noteiktu sinergiju starp tiem, panaktu
optimalu risinajumu katrai plismai, ka arT kop€jai energijas sistémai (Lund, 2014).
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Ceturtas paaudzes
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1.1. att. Ceturtas paaudzes CSA sist€mas elementu savstarp&ja mijiedarbiba.

CSS sastav no tris pamatelementiem — siltuma avota, siltumtikliem un siltuma
patérétajiem. Visiem Siem elementiem ir noteikta loma kopg€ja sist€émas attistiba, un pareja uz
ceturtas paaudzes CSA ietver parmainas katra no tiem. 1.1. att€la redzama mijiedarbiba starp
visiem CSA sistémas elementiem. Siltumenergijas temperatiiras pazeminaSana tiklos
iespéjama un izdeviga ir tajos gadijumos, kad ir attiecigi pielagots patérétajs (piemeram,
paaugstinata eku energoefektivitate un integréti zemas temperatiiras sildkerment).

1.2. Saules siltumenergijas izmantoSana

Saules siltumenergijas integracija CSA sistémas ir arvien izplatitaka prakse daudzas
pasaules valstis. Pamata CSA integrétie saules kolektoru lauki dalgji vai pilniba nodroSina
CSA sistemas vasaras siltuma pieprasijumu. Veiktie petijumi liecina, ka saules CSA ar augstu
saules energijas izmantoSanas Ipatsvaru ir iesp&jama tikai, sisttma papildus integréjot liela
tilpuma sezonalu siltumenergijas kratuvi. Parasti saules CSA sist€mas sastav no lieliem
kolektoru laukiem, kas integréti CSA sist€ma, lai piegadatu siltumu dzivojamam un
rupnieciskam zonam. Kolektora lauks parasti tiek uzstadits uz zemes tie$sa savienojuma ar
esos$ajam siltuma razoSanas iekartam (Tulus et al., 2016).

Saules kolektoru efektivitati ciesi ietekme siltumnes€ja temperatiira. 1.2. att€la redzamas
dazadu saules kolektoru efektivitates Iiknes ka funkcija no siltumnes€ja kolektora un
apkartgjas vides temperatiiru starpibas. Efektivitates Iiknes dazadiem saules kolektoru
veidiem atSkiras.
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1.2. att. Saules kolektoru efektivitate atkariba no siltumnes€ja un apkartgjas vides
temperatiiru starpibas (Rosa et al., 2012).

1.2. att€la shematiski atzim@tas attiecigi zemas, vid€jas un augstas temperatiiras CSA
sist€émas. Lai gan att€la noraditas dazada veidu kolektoru efektivitates liknes, tam visam ir
vienada tendence — efektivitate pieaug, samazinoties apkart€jas vides un siltumnesgja
temperatiiru starpibai. No ta var secinat, ka, pazeminot siltumnes€ja temperattru, krietni
picaug saules kolektoru efektivitate un lidz ar to iesp&jams sarazot vairak siltumenergijas. Arl
istenoto pilotprojektu analize liecina, ka lielakajas saules CSA integrétiem saules kolektoriem
siltumnesgja temperatiiras Iimenis vari¢ vid€jas vai zemas temperatiiras CSS Itment.

1.3. Saules elektroenergijas izmantoSana

Viena no CSA sistémas attistibas iespgjam ir saules PV panelu integracija pasSpatérina
segSanai (Pakere et al., 2017). Saules elektrostacijas komponentes parveérs saules starojumu
elektriba un parasti sastav no PV panela, akumulatora, uzlades kontroliera, invertora un
paterétajiem (Sakellariou & Axaopoulos, 2017). Galvenais iemesls, kapéc tiek apsvérta PV
panelu izmantoSana CSA sisteéma, ir strauja panelu izmaksu samazinasanas. Paredz€tais cenu
samazinajums vid€ji ir no 3 % gada (Dobrotkova etal., 2018) lidz pat 7 % (Feldman
etal., 2014).

PV panelu $tinas elektroenergija parveido tikai noteiktu ienako$as gaismas starojuma vilnu
veidu. Tikai 15-20 % no saules energijas tiek parveidoti elektriba, savukart pargja saules
energija tiek parveidota siltuma, kas izraisa saules panelu uzsilSanu. PV panela virsma var
uzsilt I1dz 40 °C virs apkart€jas vides temperatiiras (Makki & Omer, 2015).
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Patérina slodzes vadiba un tikla interaktivitate ir galvenie faktori, kas tiek analizeti, lai
paaugstinatu atjaunojamas energijas sistému elastigumu jeb sp&ju pielagoties patérinam (Elcia
et al., 2015). Ja ar saules energiju sarazotas elektroenergijas daudzums ir lielaks neka patérins,
tad starpibu starp sarazoto un patéréto var definét ka saules elektroenergijas parpalikumu. Ne
vienmer ir ekonomiski pamatoti $o pari palikuSo elektroenergiju novadit kopéja elektrotikla,
un viena no alternativam iesp&jam ir parveidot elektroenergijas parpalikumu siltuma (P2H
koncepcija), izmantojot elektriskos silditajus vai siltumstknus (Averfalk et al., 2017).
1.3. att€la paradita siltuma razoSanas izmaksu un elektribas cenas mijiedarbiba dazadam
siltuma razoSanas tehnologijam. Analizéta P2H koncepcija ir iesp&jama, ja elektribas cena ir
zemaka par citu siltuma razoSanas tehnologiju raZzoSanas izmaksam (Moller et al. 2018).
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1.3. att. Siltumenergijas razoSanas izmaksas un elektribas cena mijiedarbojas dazadam
siltumenergijas razoSanas tehnologijam (Moller et al. 2018).

Hipotetiski P2H koncepcija biitu piemérots risinajums CSA sistéma, jo elektroenergiju var
tieSi izmantot dazadam iekartam katlumaja (siikkniem, kurinama padeves sisttmam, apkures
katlu darbinasanai u. c.), savukart elektroenergijas parpalikumus, ja tadi rodas, var parveidot
siltuma un ievadit kopgja siltumapgades sisteéma.
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2. PETIJUMA METODIKA

Visam CSA sisttmam nav vienota risinagjuma, ka pazeminat siltumnesg€ja temperatiiru,
integrét saules energiju un paaugstinat kop&jo energijas razoSanas un piegades efektivitati.
Ceturtas paaudzes CSA sist€mas jaieklauj kop&ja energétikas strategija, kura tiek analiz&tas
dazadas iesp&jas Sadas sisteémas ievieSanai. Lidz ar to ir nepiecieSams riipigs stratégiskas
planoSanas process, lai virzitos uz ilgtspgjigu jaunas paaudzes CSA sistémas attistibu. Sis
metodikas mérkis ir iepazistinat ar esosas CSA sisteémas detalizEtas analizes posmiem un
nakotnes siltuma patrina prognozeéSanu, lai izvéletos vispiemérotakos attistibas virzienus
efektivakai siltumapgadei, izmantojot saules energiju.

Pirmkart, tiek veikta CSA sist€mas galveno parametru analize, lai iegiitu informaciju par
siltuma pieprasjjumu, siltumnesgja temperatiiras Iimeniem (temperatiiras grafiku), siltuma
razoSanas efektivitati un citiem darbibas raditajiem. Detalizéta CSA sist€mas un pieejamo
datu analize lauj noteikt iesp&jamos ilgtermina attistibas virzienu celus. Nakamais pétijuma
solis ir tehnologisko alternativu noteikSana. Konkrétais p&tijums ir versts uz temperatiras
pazeminasanu, €ku energoefektivitates paaugstinasanu un saules energijas integraciju CSA
sisttma. Veicot katras tehnologiskas alternativas detaliz€tu analizi, tiek noteikti vairaki
kriteriji. Tie tiek salidzinati, izmantojot daudzkritériju analizes metodi, lai noteiktu
ilgtspgjigako risinajumu konkrétai CSA sistémai.

2.1. Esosas CSA sistémas analize

Novértedanas process sakas ar konkrétas CSA sistémas esosas situacijas analizi. Saja soli
ietilpst vairaku parametru analize, piem&ram, energijas bilances, siltuma slodzes, sist€émas
efektivitates, izmantoto tehnologiju, energijas avotu u. c.

CSA sistemas darbiba ietver daudzus tehniskos, ekonomiskos un vides parametrus, kas
ietekmé kop€jo sisteémas efektivitati. Lai noveérteétu dazadus scenarijus, ir nepiecieSams iegiit
salidzinoSos raditajus, izmantojot pieejamos ievades datus un pienémumus. Sadi aprekini
sniedz vajadzigas atbildes par vispiemé&rotakajam alternativam sisteémas turpmakai attistibai.

Viens no svarigakajiem parametriem, kas raksturo CSA sist€émas darbibu, ir siltuma
slodzes likne, kas parada saraZotas siltumenergijas daudzumu. So Iikni izmanto visiem
tehniskajiem un ekonomiskajiem aprékiniem. Zinot siltuma pat€rinu, ir iesp&jams noteikt
nepiecieSamo iekartu skaitu un to jaudu. Siltuma slodzes likne raksturo CSA sisteémas bazes
un maksimalo slodzi. Sada slodZu analize sniedz visaptvero$u parskatu par dazadam energijas
avotu (tai skaita, saules tehnologiju) jaudam, kuras var integrét centralapkures sist€ma.

2.2. Tehnisko alternativu izvértésana

Konkrétaja pétijuma saules energijas integracija tika identificta ka ilgtermina attistibas
virziens, un petijuma laika tika izstradati tris dazadi saules sistémas modeli (2.1. att.).

18



Pirmaja modeli tieck modeléta saules CSA sist€ma ar integrétiem saules kolektoriem, kas
uzstaditi vasaras siltuma slodzes segSanai. Saules kolektora efektivitates aprékinasanai tiek
izmantota ikstundas siltumnes€ja un apkartgjas vides temperatira (Soloha et al., 2017).
Konkrétaja modeli tieSi var izmantot visu saules siltumu, jo saules siltuma sist€émas jauda
neparsniedz vasaras siltuma slodzi (ap 2 MW).

Otraja modeli tiek analizéta saules panelu integracija, lai primari segtu katlumajas
elektroenergijas paspatérinu. Tiek pienemts, ka elektroenergijas razoSanai tiks izmantoti
monokristaliskie PV paneli. Detalizetai analizei izstradats sisttmdinamikas modelis, kura tiek
aprekinats sarazotais saules energijas daudzums desmit gadu perioda stundas griezuma, kas
tiek salagots ar konkrétas CSA sist€mas siltuma slodzi (Gravelsins et al., 2019). Ja tiek
sarazots vairak saules elektroenergijas, neka ir katlu majas pasSpatérins, ta tiek vai nu nodota
elektrotikla (BTG), ja konkrétas stundas elektroenergijas cena ir augsta, vai ari tiek parveidota
par siltumu ar siltumsiikna palidzibu un izmantota siltuma slodzes segSanai. Siltumstikna
jauda tiek aprekinata ka maksimala pari palikusas elektribas jauda, bet siltumsiikna
efektivitates raditajs (COP) ir atkarigs no CSA sist€mas siltumnes€ja temperatiras.

1. modelis: saules kolektori 2. modelis: saules paneli 3. modelis: saules kombing&tie paneli
| Saules kolektori ¥ PV‘PT' paneli !
| - } | T T |
; e | —— HFE— ;
| e [ |
' Elekirotikli k Elektrotikli 1
| | |
: | |
I - h i
| Papildu || Papildu Papildu _
I'| energovati ‘ ! || energovati energovati ! ‘
| | | * |
i Patéretaji ! i i
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‘ @ ! | :
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| | 4 |
I - b ’ I
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2.1. att. Analizg&tie saules sisttmu modeli.

TreSaja modeli tiek analizéta kombinéta sisteéma, kura tiek uzstaditi PV paneli ar siltuma
atgiiSanas iesp&ju (PVT paneli), kas razo gan elektribu, gan siltumu. Panelu darbiba tiek
modeléta saskana ar metodologiju, kas aprakstita autores publikacija (Pakere et al., 2018).
Sarazota elektroenergijas galvenokart tick patéréta uz vietas katlumaja, bet siltums tick nodots
patérétajiem. Ja sarazo vairak elektroenergijas par katlumajas patérinu, pari palikusi
elektroenergija tiek vai nu nodota elektrotikla (ja elektribas stundas cena ir augsta), vai ar tiek
parveidota par siltumu, izmantojot siltumstikni, siltuma slodzes segSanai.

Izstradatie saules modeli sniedz detaliz€tu informaciju par saules energijas potencialu
atSkirigu tehnologisko risinajumu gadijuma. Sarazotais, patérétais un pardotais saules
energijas daudzums (siltums vai elektroenergija) tiek aprékinats pie dazadam uzstadito saules
sisttmu jaudam (maza un liela meéroga), lai iegiitu skaidraku priekSstatu par sisteémas
aspektiem.
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2.3. Piemeérotakas alternativas izvéele

Tris dazadu saules modelu iegiitie rezultati tika salidzinati un sarindoti, izmantojot divus
dazadus daudzkrit€riju analizes metodes rikus — TOPSIS un AHP (Dynova et al., 2013;
Laurenzutti & Krohling, 2014). Daudzkritériju lémumu pienemsanas metodes galvenie soli ir
redzami 2.2. attela.

{/ Kritériju noteikSana ]

~,
( Leémumu pienemsanas matricas izveide ).
- w -

Y
f: Normal_izé Sana _JJ
Y
| Svaru noteik§ana ]—»( Svér$ana )
y
( Jutibas analize \JH( Alternativu sarindoSana )
- - ~ 7 -
( Secinajumi ),

2.2. att. Daudzkritériju analizes soli.

Pirmais solis ietver visu piemérojamo kritériju identific€Sanu un aprékinaSanu, izmantojot
izstradatos saules modelus. Konkrétaja pétijuma gan TOPSIS, gan AHP metodes tiek
izmantoti 11 dazadi kritériji (saules 1patsvars (SF); paspatérina indekss (SELFCI); kopgjais
ekonomiskais ietaupfjums (7S); neto pasreizgja vertiba (NPV); 1patngja lietderiga eksergija
(SUE); elastibas ietaupijumi (FS); izlidzinatas energijas vienibas izmaksas (LCOE); kopgjas
izmaksas (7C); vienkarSais atmaksasanas laiks (PBT); patngjas ekspluatacijas izmaksas
(SOQ); noverstas CO; izmaksas (Cav.coz).

Iegtitie rezultati no saules modeliem (saraZotais saules energijas daudzums, patérétais
saules siltums un energija, nodota saules energija tiklos un siltumenergijas razosana izmantota
elektroenergija) tiek novertéti dazadiem scenarijiem, lai noteiktu v&lamo alternativo
risinajumu (2.1. tab.). Autore ka atsauces parametru izmanto uzstadito saules tehnologiju
lietderigo platibu, pienemot, ka pieejama zeme panelu un kolektoru uzstadiSanai varétu biit
ierobezojosais faktors 1émumu pienemsana. Tika analizéti dazadi sistémas merogi, sakot no
atsauces scenarija (140 m” uzstadito tehnologijas laukuma) 1idz liela méroga sistémai ar
2000 m* panelu/kolektoru lietderigo platibu.

Lémumu pienemsanas matrica un iegiito vértibu normalizéSana tiek veikta saskana ar
Lokena aprakstito metodi (Loken, 2007). Kriteriju sveérSanai tiek izmantota entropijas
svérsanas metode, ko ieviesa Senons un Vivers (Shannon & Weaver, 1949), un AHP paru
salidzinasanas metode. Izmantojot entropijas svérSanas metodi, visaugstaka svaru veértiba tiek
pieskirta kopg&jam izmaksam (7'C), kopgjiem ietaupijumiem (7S), noveérstajam CO, emisijam
(Cco2) un sasniegtajam saules Tpatsvaram (SF) (2.3. att.). Nosakot svarus ar AHP metodi,
visaugstakas vertibas ir neto pasreiz€ja veértibas (NPV), izlidzinatas energijas vienibas
izmaksu (LCOE), vienkarsa atmaksaSanas laika (PBT) un kopgjo ietaupijumu (75) kriterijiem.
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2.1. tabula
Parskats par analizétajiem scenarijiem

Scenarija  Laukums, Elektriska Siltuma Siltumsiikna
Saules tehnologija nosaukums m’ jauda, kW jauda, kKW elektriska
jauda, kW
PVT 1 140 24 70 0
3. modelis PVT 2 500 85 240 85
(PVT sistema) PVT 3 1000 170 480 90
PVT 4 2000 340 960 230
PV 1 140 25 n/a 0
2. modelis PV 2 500 90 n/a 26
(PV sistéma) PV3 1000 180 n/a 90
PV 4 2000 360 n/a 247
. SC 1 140 n/a 100 n/a
(saull.e:n l(()(:llzlliioru 5C2 500 n/a 360 wa
e SC3 1000 n/a 720 n/a
sisteéma)
SC 4 2000 n/a 1442 n/a
25%
20%
= 15%
S
2 10%
SRR
w, Wl N | I [
SF SCI TS NPV  SUE FS LCOE TC PBT SOC CCO2

= AHP metode = Entropijas svaru metode
2.3. att. Kriteriju noteikta svara salidzinajums, izmantojot AHP un entropijas svaru metodi.

Galigo alternativu novert€jumu iegust, reizinot kriterija noteikto svaru ar atbilstoSo
normaliz€to alternativas veért€§jumu. Ja izmanto AHP metodi, papildus tiek aprekinats
konsekvences indekss lémumu pienéméju vert§jumu konsekvences parbaudei (Samal &
Kansal, 2015).
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3. REZULTATI

3.1. CSA sistéemas analize

Izstradato metodiku pielietoto konkrétas liela méroga CSA sistemas analizei. Kopgjais
piegadatais siltumenergijas daudzums ir aptuveni 61 GWh gada, un vidgjie siltuma zudumi
CSA sistémas tiklos ir aptuveni 12,4 %. CSA sistémai pieslégtas daudzdzivoklu €kas, ka ar1
privatmajas un pasvaldibu &kas.

Aptuveni 44 % no piegadata siltuma tiek sarazoti no Skeldas, 7 % — no dabasgazes,
atlikusie 49 % tiek iepirkti no kogeneracijas stacijas, kas izmanto dabasgazi. Vidgja siltuma
slodze vasaras sezona, kad tiek pateréts tikai karstais tidens, ir 3 MW. Maksimala pika siltuma
slodze apkures perioda parsniedz 20 MW.

100 +
80

Turpgaita (realais)

=
E
=
g 60
5_:. ¥ 10 Atgaita (realais)
= Atgaita (modelé&tais)
Z 20 - . .
= Turpgaita (model&tais)
A

0 T T T T 1

-20 -10 0 10 20 30

Ara gaisa temepratara, °C
3.1. att. Analizétas CSA sistemas temperatiiras grafiks.

3.1. attela redzams, ka CSA sistema darbojas ar temperatiiras rezimu 90/60 °C. Vidgja
turpgaitas un atgaitas temperatiira apkures sezona ir 66 °C un 46 °C. Vasaras sezona atgaitas
temperatiira ir augstaka neka apkures sezona, un temperatiras starpiba starp turpgaitas un
atgaitas temperatiru ir neliela.

3.2. Tehnisko alternativu noveértéSana

Saules siltumenergijas modelis

Ar saules kolektoru modela palidzibu tiek novértetas dazadas tehniskas alternativas saules
siltumenergijas izmantoSanai ar sezonalo akumulacijas tvertni un bez tas. Kopuma tiek
salidzinati seSi saules CSA sisteémas scenariji, kas atSkiras ar uzstadito saules kolektora
laukumu un siltumenergijas akumulacijas tvertnes tilpumu (3.1. tab.). Pirmaja scenarija netiek
ietverta sezonalas akumulacijas sist€ma, jo sarazota saules energija ir mazaka neka faktiskais
siltuma patérin$ vasaras perioda. Otraja jeb pamatscenarija saules energija nodrosina karsta
tdens paterinu. AtlikuSajos Cetros scenarijos tiek analizéti lielaki saules kolektoru lauki ar
dazada tilpuma sezonalas akumulacijas tvertném.

Ka viens no galvenajiem parametriem tiek modeléta ik stundas saules kolektora
efektivitate, kas nosaka no saules kolektoriem sarazota siltuma daudzumu. Konkretai CSA
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sist€émai teorctiska saules kolektora efektivitate ir aptuveni 0,66, tomér to var palielinat,
parejot uz zemakas temperatiiras reZimiem.

3.1. tabula

Analizétie saules siltumenergijas CSA sist€émas scenariji

Scenarijs Saules kolektoru Akumulacijas tvertnes
laukums, m’ tilpums, m’

S1 9000 0

S2 36 500 218 000
S3 45 600 272 000
S4 54700 327 000
S5 63 800 382 000
S6 72 900 438 000

3.2. attéls parada esoSo siltuma pieprasijumu un iegitos saules siltumenergijas sistémas
rezultatus dazadiem scenarijiem. Saules starojuma intensitate palielinas vasaras ménesSos.
Lielaka dala saules siltuma tiek razota no jiinija lidz augustam, kad siltuma pieprasijums ir
mazaks. Tomér, ka liecina sistémas analize, 1. scenarija gadijuma ar 9000 m” saules kolektoru
laukuma ir iesp&jams nodroSinat tikai pusi no nepiecieSama siltuma karsta tidens patérinam
vasara. Kopgjais no saules energijas sarazota siltuma daudzums svarstas no 6000 MWh gada
1. scenarija Iidz 23 700 MWh gada 6. scenarija. Tomér, lai izmantotu visu $o energiju, 30—
50 % sarazotas saules energijas jauzkraj sezonalas akumulacijas tvertné (3.2. att.). Aprékinatie
siltuma zudumi no akumulacijas tvertnes ir nelieli un svarstas no 600 MWh lidz 1300 MWh
gada. Tas ir saistits ar relativi zemu temperatiiru akumulacijas tvertn€, jo 6. scenarija
maksimala temperattra ir 64 °C.

10000 il
iltumenergijas
=]
S 9000 paterins pec EEF
S 8000 m Siltumenergijas
<7000 patérins
B 6000 e 0,6 MW
g 5000 12 MW
E 4000
Z 3000 27 MW
2 2000
£ 1000 e 33 MW
n
0
2 .2 & .2 2 Rzl 28 a .2 .2 .2 2 —38 MW
§ & E ¥ § § § & 5 & E E
z E S 2 s B 2 o g 8 = =
= 8 2 2 8 ¢ g —umw
= 3 2 A

3.2. att. Esosais siltumenergijas patérins, siltumenergijas patérin$ péc energoefektivitates
pasakumiem €kas (EEF) un saraZotais saules siltums dazadiem scenarijiem.

Visiem scenarijiem tiek noteikts saules energijas Tpatsvars (SF) kopgja CSA
energobilancg, un tas svarstas no 10 % lidz 78 %. Analiz€jot sasniedzama SF potencialu, tiek
noveértéta energoefektivitates pasakumu ietekme, kad dala @&ku tiktu samazinats
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siltumenergijas patérins. Ja siltuma pieprasijums samazinas, SF' palielinas, un 6. scenarija ir
iesp€jams visu siltumu nodroSinat ar saules energiju. Sadai sist€mai nepiecieSamais
akumulacijas tvertnes tilpums ir 438 000 m’.

Saules elektroenergijas modelis

VEl viena alternativa saules energijas izmantoSanai ir saules elektroenergijas razoSana, ko
var izmantot gan katlumajas iekartu paSpatérina segSanai, gan ievadit elektrotiklos, gan
parveidot par siltumenergiju. Saja sadala apkopoti dazadu saules PV panelu sistému
konfiguraciju rezultati. ModeléSana veikta, izmantojot sistémdinamikas (SD) metodi 10 gadu
perioda, lai paraditu iegiito rezultatu ilgtermina attistibas dinamiku. Izstradatais SD modelis
noverteé dazadas saules PV panelu alternativas. 3.2. tabula ir apkopoti analiz€to scenariju
galvenie raksturlielumi.

3.2. tabula

Parskats par analiz&tajiem scenarijiem saules elektroenergijas modeli

Scenarijs Uzstadrtais PV laukums HP slodzes faktors

m’ -

Bazes scenarijs 1000 0,1
SC1 100 0
SC2 1000 0

SC3 1000 0,05

SC4 1000 0,2
SC5 500 0

SC6 500 0,05
SC7 500 0,1

Bazes scenarijs atspogulo 1000 m’ PV panelu lietderiga laukuma uzstadiSanu un HP ar
sakuma jaudu 20 kW. Sarazota saules elektroenergija tick modeléta katru stundu atbilstosi
piecejamajam saules starojumam. Talak tas tick salagots ar konkrétas stundas elektroenergijas
patérinu un elektribas tirgus cenu.

= 160 - 1200
o
= 140 - —— - 1000 &
=~ 120 e T -
- ek LS - 800 gZ
. = e -
) 80 TTET 600 2
=
g 400 =
g 200 &
N
5 0
E D T T e T T B B e e B e B T e B T SV
2SS 39S 9538938935959 3939939S5 959
— O — - A - AN WV O N 0 = O = FT DA AN N O n 0
S S-S Scgo=-cSc =S99S =93S3S9 =9 =395
>0 0 OO OO O = AN AN AN NN T S T v O O
— o = = = = = = A A g adadaadaaaaadaaaadaaaaaaAaaaao
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(o I o\ NN o I o\ NN o\ HiNe IiNe NiNe NN o NiNe Nie\ e No\Nie NNe\NNe NNe NN e Ne N o NN o NN o\ NN e\ N e\
Sarazota elektroenergija Elektroenergijas parpalikumi BTG
= Elektroenergijas parpalikumi P2H = == PV panelu laukums

3.3. att. Sarazota saules elektroenergija, energijas parpalikuma izmanto$ana
(P2H un BTG) un PV panelu laukam izmainas bazes scenarija
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3.3.att€la redzams pamatscenarija sarazotais saules elektroenergijas daudzums,
elektroenergija, kas tiek tieSi patéréta katlumaja un pari palikusi elektroenergija, ko ievada
elektrotiklos vai parveido par siltumenergiju. Saules energijas Tpatsvars pirmaja gada sasniedz
aptuveni 20 % no kop&ja energijas patérina, bet desmitaja gada samazinas lidz 13 %.
Apméram 81 % sarazotas saules elektroenergijas tiek izmantots tie$i paSpatérinam, bet
atlikusT dala ir energijas parpalikums, ko var novadit elektrotikla (BTG) vai parveidot siltuma
(P2H), izmantojot HP, ja ik stundas elektribas cena ir zema.

Vairaki autori uzsvérusi, ka saules energijas integracija un P2H koncepcija var€tu biit
izdevigaka, izmantojot papildu atbalsta politikas vai dazadu tarifu piemérosanu (Moller et al.,
2018; Schweigner et al., 2017; Kirkerund et al., 2017). Tapéc PV integréSanas izvert§juma ir
ieklauti scenariji ar papildu atbalstu subsidiju veida PV paneliem un HP iegadei un
uzstadiSanai. 3.4. att€la paraditi uzkratas pelnas raditaji dazadiem scenarijiem ar papildu
politisko atbalstu lidzfinans€juma veida. legiitie rezultati tiek salidzinati ar bazes scenariju.
Subsidijas PV panelu uzstadiSanai (20 % un 40 % apmeéra) uzrada lielaku uzkrato pelnas
pieaugumu, salidzinot ar atbalstu HP. Lielaka vértiba 88,25 EUR/m’ tiek iegiita, apsverot
atbalstu gan PV paneliem, gan HP integréSanai. Tomér 40 % subsidijas PV panelu
uzstadisanai lauj sasniegt tikai nedaudz mazaku uzkratas pelnas dalu — 78,26 EUR/m”.

100
02017 2019 2021 2023 2025
< Bazes scenarijs
=
g o 60 HP 20%
£ E 40 PV 40%
=) HP 20%
=
% 0 / HP 40%
P PV un HP (40%)
20
-40

3.4. att. Akumul@tas pelnas raditajs scenarijiem ar dazadu subsidiju apméru.

Galvenais faktors, kas ietekmé PJV panelu uzstadiSana ienesigumu, ir energijas izmaksas,
kas tiek aizvietotas ar saules energijas izmantoS$anas izmaksam. 3.5. att€la paradita siltuma un
energijas cenu pieauguma ietekme uz PV sisteémas uzkrato pelnu. Ja siltuma cena palielinas
par 20 %, uzkrata pelna palielinas par 71 %. Elektroenergijas cenas picaugums nerada tik
vienmerigu uzkratas pelnas pieaugumu.
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o === Bazes scenarijs
2017 2019 2021 2023 2025

Elektroenergijas cenas
pieaugums 20%

Elektroenergijas cenas
pieaugums 50%

Akumuleta pelna,
EUR/m?

Siltumenergijas tarifa
picaugums 20%

Siltumenergijas tarifa
pieaugums 50%

3.5. att. Akumul&tas pelnas raditajs scenarijiem ar elektroenergijas cenas
un siltumenergijas tarifa pieaugumu.

Tomér konkrétaja modelt scenarijos ar papildu atbalstu investiciju izmaksam un augstaku
siltumenergijas tarifu nepieaug pari palikusas elektroenergijas daudzums, kas tiek parveidots
siltumenergija. Tas ir saistits ar mazo HP jaudu, kas nav pietickama, lai parveérstu visu

elektroenergijas parpalikumu siltuma.

Kombinétas saules sistémas modelis

Ka alternativu saules CSA sisttmu autore salidzina dazadus PV panelu ar siltuma
atgiiSanas iesp&ju (PV'T) uzstadiSanas scenarijus. Scenariji atskiras péc uzstadita PV'T laukuma
un elektroenergijas parpalikumu izmantosanas iesp&jam (3.3. tab.).

3.3. tabula
Analizéto PV'T sisteému scenariji
PVT Silt
Scenirii Usstaditais  PVTsiltuma o . la;:lam Akumulatoru
cenarijs i ikumu
] laukums, m’ jauda, kW . p P . jauda, kWh
jauda, kW izmantoSana
1.scenarijs 1000 600 150 Novadit -
2.scenarijs 1500 900 225 ovadtis -
— elektrotikla vai
3.scenarijs 2000 1200 300 . -
parveidots
4.scenarijs 2500 1500 375 . . -
siltumenergija
5.scenarijs 3000 1800 450 -
6.scenarijs 2000 1200 300 Uzkrats 250
7.scenarijs 2500 1500 375 akumulatora vai 300
8.scenarijs 3000 1800 450 nodots tikla 350

Uzstadot 1000 m® PVT panelu (l.scenarijs), lielaka dala (88 %) sarazotds saules
elektroenergijas tiesi sedz katlumajas paspatérinu. Tikai neliela dala ir janodod tikla (BTG)
vai japarveido siltuma (P2H) ar elektriska boilera palidzibu. Saules energijas Tpatsvars
elektroenergijas patérina segsanai sasniedz tikai 13 %. AtSkiriga situacija ir novérojama S3
scendrija, kad tiek uzstadits 3000 m”> PVT panelu. Saja scenarija maksimald saraota
elektroenergija vasaras perioda ir gandriz tada pati ka kopgjais elektroenergijas patérin$ gada,
lidz ar to rodas elektroenergijas parpalikums.
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Saules siltums, ko sarazo PVT paneli, tiek tiesi izmantots CSA siltuma slodzes segSanai.
Analiz€taja modeli siltuma pieprasijums vasaras perioda ir salidzinos$i augsts, tapéc gandriz
visu saules siltumu pat 3000 m”> PV'T scendrija var izmantot karsta fidens sagatavoanai vasara

(3.6. att.).
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3.6. att. CSA siltuma slodze un sarazota saules siltumenergijas 5. scenarija.

Maksimalais saules energijas Tpatsvars siltuma patérina segSanai sasniedz 7 %. 5. scenariju un
8. scenarija gadijuma. Siltuma pieprasijums ziemas perioda strauji palielinas eku apkures dél, un

to nevar pilniba segt ar saules energiju bez papildu uzkrasanas tehnologijam.

3.3. Piemeérotakas alternativas izvéle

Saja sadala sniegts saules siltumenergijas, saules elektroenergijas un saules kombingtas
sisttmas modelu rezultatu salidzinajums, veicot ekonomisko un vides analizi. No
izveidotajiem modeliem atlasiti pamatotakie scenariji talakam izveért§jumam (sk. 2.3. nodalu).

Galvenie analiz€to scenariju rezultati ir apkopoti 3.4. tabula.

3.4. tabula
Parskats par analiz&to scenariju rezultatiem
Sarazota Patereta Saules . Lietderiga
Scenariis saules saules Elektroen. Elektroen. siltumen., Siltums no eksergiia,
elektroen., elektroen., BTG, MWh P2H, MWh MWh P2H, MWh MWh
MWh gada MWh gada
PVT1 24 24 0 0 69 0 83
PVT2 86 84 0 1 245 6 300
PVT3 171 135 2 34 490 150 687
PVT 4 342 189 11 142 980 604 1563
Pri 25 25 0 0 n/a 0 25
PV2 91 88 0 2 n/a 10 97
PV3 181 139 3 39 n/a 174 291
PV 4 362 194 13 156 n/a 683 794
SC1 n/a n/a n/a n/a 102 n/a 88
SC2 n/a n/a n/a n/a 364 n/a 313
SC3 n/a n/a n/a n/a 728 n/a 625
SC4 n/a n/a n/a n/a 1455 n/a 1251
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Lai novértétu saules tehnologiju ekonomiskos aspektus, noteikti ekonomiskie raditaji
katram no scenarijiem (3.7. att.). Viszemakas izlidzinatas energijas izmaksas (LCOE) tiek
sasniegtas SC scenariju gadijuma, un tas ir mazak atkarigas no uzstaditas sist€mas jaudas.
Pret&ji rezultati tiek novéroti PV sisttmu gadijuma, kura LCOE vertiba loti atSkiras maza
meéroga sistémai (ap 68,59 EUR/MWh) un liela méroga sist€mai (39,21 EUR/MWh).
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B35 12 60 B
$20 0 — 50 £Q% PBT, PV
£5 s 40 3 52
=R | Sag PBT, SC
- 6 - 30 = .ﬁ a
>n E | .ﬁ
sE 4 20z & LCOE, SC
= = S
5 2 10 =
S0 -0 LCOE, PV
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Uzstaditais tehnologiju laukums, m?

3.7. att. Ekonomiskie raditaji (vienkarsais atmaksasanas laiks (PBT) un izlidzinatas
energijas izmaksas (LCOE)) dazadiem analiz&tajiem scenarijiem.

Ka vides aspekts tiek aprékinatas ipatngjas novérstas CO, emisijas uz saules tehnologiju
kapitalizmaksam (kgco,/EUR). Noveért§jot ieguvumus videi, ir svarigi noteikt atsauces
energijas sistemu, ko aizstaj ar saules energiju, tapéc konkrétaja pétijuma tiek pienemts, ka
saules energija laus aizvietot CSA sarazoto siltumenergiju un elektroenergiju no tikliem, vai
arl energiju, ko razo ar dabasgazi (gan siltumu, gan elektroenergiju). 3.8. att€la paraditi
aizvietoto CO; emisiju rezultati pie diferencétu emisiju koeficientu piemerosanas (elektribai
no elektrotikliem (109 tco,/MWh) un siltumam no CSA (264 tco,/MWh)) un pie vienadu CO,
emisijas koeficientu (dabasgaze 202 tcop/MWh) izmantoSanas. Visaugstakas noversto emisiju
izmaksas ir PV scenariju gadijumos, kad tiek piemeéroti diferencéti koeficienti, kas ir zemaki.
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3.8. att. Noversto CO, emisiju izmaksu salidzinajums dazados scenarijos.

Ekonomiskas un vides analizes rezultati tiek talak izmantoti daudzkriteriju analize, lai

noteiktu galveno kriteriju vertibas.
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Jutibas analize

Nemot vera aktualas diskusijas par nepiecieSamibu pazeminat CSA siltumtiklu
temperatiiru, siltumnes€ja turpgaitas un atgaitas pliismas temperatiira ir viens no mainigajiem
lielumiem, kas ietekmé& saules sisttmu darbibu un ekonomiskos raditajus. Siltumnesgja
temperatiiras pazeminasana ietekm€é saules kolektoru un siltumsikna COP efektivitati.
3.9. attela redzams, ka kombingtie PV paneli (ipasi PVT 3 scenarija) ir visjutigakie, jo
pazeminata temperatira ietekm& gan siltumenergijas razoSanu, gan elektroenergijas
parpalikuma parveidoSanu siltumenergija. Samazinot turpgaitas temperatiiru par 10 °C, neto
pasreizgja vertiba (NPV) PVT 3 scenarija palielinas par vairak neka 100 %. Temperatiiras
izmainu ietekme uz PV scenarijiem ir nenozimiga.

Darba tiek analizéti dazadi siltuma tarifi, jo siltumenergijas tarifa vértiba nosaka
elektroenergijas parpalikuma izmantoSanu — vai nu to nodoSanu tiklos (BTG), vai ari
parveidosanu par siltumu (P2H). Tiek pienemts, ka siltumenergijas razo$anas tarifs mainas no
pasreizgjiem 45 EUR/MWh par 30 %. Ja siltuma cena samazinas par 20 %, lielako dalu no
PVT panelu sarazotas elektroenergijas pardod elektrotikla nevis parveido par siltumu (P2H).
Turpreti, ja siltuma tarifs palielinas, liclaka dala energijas parpalikuma tiek parveidota par
siltumu.
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% 0% PV3
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100% 53

-150%
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Turpgaitas/atgaitas temepratiiras izmainas

3.9. att. NPV vertibas izmainas atkariba no turpgaitas un atgaitas temperatiiras izmainam.
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3.10. att. NPV vertibas izmainas atkariba no siltumenergijas tarifa.
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Siltumenergijas tarifs ir identificéts ka virzoSais faktors, kas ietekm& saules siltuma
sisttmas ekonomiskos raditajus. Ja siltumenergijas cena mainas par 30 %, saules kolektoru
scenarijos NPV vertiba var mainities pat par 300 % (3.10. att.). Liela meéroga PV scenarija
gadijuma ietekme nav tik liela.

Daudzkritériju analizes rezultati

Saules PV, PVT panelu un kolektoru modelu un jutiguma analizes rezultati tiek izmantoti
daudzkritériju analizes modeli, lai noteiktu dazadus krit€rijus. 3.5. tabula paraditas katra
scenarija dazadu raditaju vertibas, kas talak normalizétas ar TOPSIS un AHP metodém.
Analize izmantoti $adi kriteriji: saules ipatsvars (SF); pasSpatérina indekss (SELF'CI); kopgjais
ekonomiskais ietaupijums (7S); paSreiz&ja neto vértiba (NPV); ipatn&ja lietderiga eksergija
(SUE); elastibas ietaupijumi (FS); izlidzinatas energijas vienibas izmaksas (LCOE); kopgjas
izmaksas (7C); vienkarSais atmaksasanas laiks (PBT); ipatngjas ekspluatacijas izmaksas
(SOC); novertas CO, izmaksas (Cav.coz)

Daudzkriteriju analizes rezultati, izmantojot 7TOPSIS metodi (3.11. att.), parada, ka
optimals uzstadamas saules tehnologijas risinajums atSkiras dazadiem analiz€to sistému
mérogiem. Saules sistémas platibai lidz 1000 m® visizdevigakais risinajums ir saules
kolektoru uzstadisana. Liela méroga sistémai (2000 m? uzstaditas platibas) rezultati ir vienadi
saules kolektoru un PV panelu tehnologijam.

3.5. tabula
Parskats par daudzkritériju analizé izmantoto kritériju veérttbam
Kriterijs Scenariji
PVT1  PVT2 PVIT3 PVT4 PV1 PV2 PV3 PV4 SC1 SC2 SC3 SC4
1.SF 0% 2% 4% 8% 0% 0% 1% 4% 0% 2% 3% 7%
2.8C1 100%  100% 96%  92% 100% 98% 88% 84% 100% 100% 100% 100 %
3.TS 46 46 48 49 25 26 27 29 33 33 33 33
4. NPV 116 98 96 109 142 105 101 119 67 83 88 94
5.SUE 0,9 0,9 1,0 1,1 07 07 09 Ll 1,4 1,4 1,5 1,5
6. FS 0,0 0,5 5,9 1,7 00 08 68 132 00 0,0 0,0 0,0
7. LCOE 49 50 45 40 69 7452 39 32 30 30 30
8. TC 640 661 694 709 245 287 326 345 452 437 431 426
9. PBT 14 14 15 14 10 11 2 12 14 13 13 13
10. SOC 9,1 8,9 7,4 62 248 224 127 86 69 6,9 6,9 6,9
11. Ccoz 4,3 4.4 3,8 3,2 124 11,7 53 34 24 2,3 2,2 2,2
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3.11. att. Daudzkritériju analizes rezultati atsauces scenarijiem un scenarijiem ar a)
paaugstinatu siltuma tarifu b) un pazeminatu siltumtiklu temperatiiru.

No veiktas jutibas analizes redzams, ka ir vairaki mainigie, kas biitiski ietekmé kopgjo
saules sisttmu darbibu. Tapéc tiek atkartota daudzkritriju analize pie paaugstinata siltuma
tarifa scenarijam (no 45 EUR/MWh lidz 59 EUR/MWh) un par 10 °C pazeminatas siltumtiklu
temperatiiras. 3.11. attéla redzami iegutie rezultati siltuma tarifa pieauguma (a) un
temperatiiras pazeminaSanas (b) gadijuma. Siltumenergijas tarifu picauguma ietekme ir
lielaka maza méroga sisttmam, kad saules kolektoru scenarijiem ir ievérojams pieaugums,
salidzinot ar citam alternativam. Temperatiiras pazeminasanas gadijuma liela méroga PV
sistémai tiek noverotas lielakas atSkiribas no atsauces scenarijiem, jo siltumstkna efektivitate
ir augstaka.
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SECINAJUMI

Darba ir aprakstita jauna metodika saules energijas integracijas noveértéSanai zemas
temperatiiras CSA sistéma, kas ietver eso$as situacijas novert€§jumu, ilgtermina attistibas
virziena noteikSanu, dazadu tehnologisko alternativu identificéSanu un klasific€Sanu,
pastavigu uzraudzibu un secinajumu izdariSanu turpmakai attistibai.

Lai parbauditu metodologiju un salidzinatu dazadu tehnologiskos risinajumus piemérotibu
integrésanai CSA, darba ir izstradati tris dazadi saules energijas modeli. Lai salidzinatu
dazadu saules siltuma un elektroenergijas tehnologisko risinajumu raditajus, tiek izmantota
daudzkritériju analizes metode. Izstradato metodiku var izmantot CSA uzn€mumi un politikas
veidotaji dazadu saules energijas integracijas scenariju parbaudei.

Darba saules PV panelu sistémas model&Sanai izmantota ar1 sistémdinamikas metode, kas
lauj novertet dinamisku faktoru (tehnologiju izmaksu, efektivitates, energijas izmaksu u. c.)
un dazadu politikas virzienu ilgtermina ietekmi uz saules energijas izmantoSanas potencialu.
Jutiguma analize identificé galvenos mainigos lielumus, kas ietekm€ kop€jo saules sist€mas
veiktsp&ju dazadu alternativu gadijuma.

CSA sistemas nakotnes attistiba

Paaugstinata energoefektivitate &kas, siltumtiklu temperatiiras pazeminaSana un saules
energijas integracija ir identificéti ka konkrétas CSA sisteémas ilgtermina attistibas virzieni.
Attistot zema paterina &ku buvniecibu un renovaciju, CSA uzn€mumi bis ieintereséti pazeminat
siltumnesg€ja temperattiru, lai samazinatu ipatngjas parvades izmaksas. Ceturtas paaudzes CSA
sistémai ir liels potencials nakotné pieaugosas eku energoefektivitates del.

CSA sistémas novértéjuma rezultati rada, ka pareja uz zemakas temperattiras reZimu var
samazinat parvades izmaksas un palielinat integrétu saules siltuma sistemu efektivitati.
Samazinoties €ku siltumenergijas patérinam, eso$as CSA sist€mas ar augstu temperatiiras
rezimu kliist neefektivas, jo Tpatngjas parvades izmaksas palielinas par vairak neka 50 %. Lai
motivetu renovéto un jaunuzcelto &ku 1pasniekus pieslégties CSA sistémai, ir nepiecieSams
samazinat vai diferencét siltuma tarifus, izmantot 1&takus energijas avotus un/vai samazinat
parvades izmaksas.

P&ttjuma uzsverts, ka CSA uznémuma pareja no fosila kurinama uz atjaunojamo energiju
(tai skaita, saules energiju) var gan samazinat siltumenergijas tarifu, gan emisiju daudzumu,
kas savukart palidz Latvijai sasniegt nepiecieSamo emisiju samazinajumu ne-ETS sektora.
Ceturtas paaudzes CSA sistému ievieSana Baltijas valstis jaieklauj strat€giskajos ilgtermina
planosanas dokumentos, lai novérstu dazadus ievieSanas SkérSlus, piem&ram, €ku attistitaju
zema motivacija pielagot €kas zemas temperatiiras rezimam.
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Saules energijas integréSana CSA sistéma

Pastav vairaki tehniskie risinajumi saules energijas integréSanai CSA sistéma. Konkrétaja
pétijuma autore salidzina saules elektroenergijas, saules siltumenergijas un kombiné&tas saules
energijas sistétmu dazadus risinajumus, nemot veéra at$kirigas pieejas energijas patérina un
piedavajuma salagosanai un dazadus uzstadito sist€tmu mérogus.

Ievérojamais PV panelu cenas samazinajums veicina saules elektroenergijas integracijas
paplasinasanu dazadiem lietojumiem. Tomér izveidota sisttmdinamikas modela saules
elektroenergijas rezultati rada, ka bez papildu finansiala atbalsta nav rentabli uzstadit liclaku
PV panelu laukumu, neka nepiecieSams vasaras elektribas patérina segSanai. Bazes scenarija
10 gadu laika kopgja uzstadita PV platiba samazinas par 37 %, jo netiek giita pietickama pelna
no sarazotas elektroenergijas. Lielaka uzkrata pelnas veértiba tika ieglita scenarija ar mazaku
PV laukumu, kad visu sarazoto saules elektroenergiju izmanto paspatérinam (katlu, stiknu un
citu iekartu darbinasanai).

Saules siltumenergijas modelis konkrétai CSA sistémai rada, ka ar 9000 m” lidz 72 900 m?
lielu saules kolektoru lauku ar piemérota lieluma sezonalo akumulacijas tvertni varétu sarazot
no 6000 MWh Iidz 23 700 MWh saules siltumenergijas gada. Ar $adu sistému bitu iesp&jams
segt no 10 % lidz 78 % no kopgja siltuma pieprasijuma konkréta CSA sistema. Paredzot, ka
tiktu ieviesti energoefektivitates pasakumi €kas, biitu iespg&jams sasniegt pat 95 % saules
energijas Tpatsvaru. Sadas liela méroga saules siltumenergijas sistémas kopgjas
kapitalizmaksas ir augstas, bet aprékinatas 1patn€jas izmaksas ir salidzinamas ar izmaksam
energijas atsauces sistémai, pieméram, dabasgazes katlumajai.

Izstradatais saules kombinétas sistémas modelis, kura integréti PV paneli ar siltuma
atgtisanas iesp&ju (PVT paneli), rada, ka augstaku saules energijas ipatsvaru (38 %) var iegit
maksimalas PVT uzstadiSanas scenarija ar pievienotu energijas uzkrasanas sistému, bet $is
scenarijs rada ari visaugstakas izmaksas. Ekonomiska analize rada, ka visaugstaka neto
pasreiz€jas plismas (NPV) vértiba un zemaka izlidzinato izmaksu veértiba (LCOE) ir
scenarijam ar maksimali uzstaditu PV'T laukumu un bez litija-jonu akumulatoriem. Aprékinata
LCOE vertiba visiem scenarijiem ir zemaka par pienemtajam energijas atsauces sistémas
izmaksam, bet ta ir loti atkariga no izdaritajiem pien€émumiem attieciba uz saules sisteémas
izmaksam. Ipatngjo novérsto CO, emisiju izmaksu novértéjums rada, ka optimalais scenarijs
konkrétajai CSA sistémai ir tads, kura tiek uzstaditi 2000 m* PV'T panelu.

Daudzkriteriju analizes rezultati rada, ka atsauces scenarijos visizdevigakais risinajums ir
saules kolektoru uzstadiSana, bet liela meroga sisteémai rezultati ir Iidzigi gan saules kolektoru,
gan PV panelu sisttmam. Gadijuma, ja tiek pazeminata siltumtiklu temperatura, vélamakais
risinajums liela méroga sist€mas ievieSanas gadijuma ir PV scenarijs.

Galvenie faktori, kas ietekmée saules energijas integréSanu CSA

Balstoties uz izstradatajiem saules energijas modeliem ir noteikti dazadi kriteriji talakai
saules energijas integréSanas analizei: tehnologiskie (saules energijas patsvars, paSpatérina
indekss, lietderiga eksergija), ekonomiskie (kopgjie ietaupijumi un izmaksas, vienkarSais
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atmaksasanas laiks, NPV, LCOE, 1patngjas ekspluatacijas izmaksas) un vides (novérsto CO,
emisiju izmaksas). legiitas kriteriju vertibas dazadiem saules sistemu scenarijiem ir atskirigas.
Isakais atmaksasanas laiks ir PV sisttmam, kas svarstas no 10 lidz 12 gadiem, bet zemaka
LCOE vertiba ir saules kolektoru scenarijiem — no 31,56 EUR/MWh Iidz 29,74 EUR/MWh.
Lielaka NPV vertiba (vairak neka 230 000 EUR) tika iegiita liela méroga PV scenarija.
Zemakas noversto emisiju izmaksas tiek iegttas saules kolektoru scenarijos — 2,3 EUR/kgcoy,
piemérojot diferencétus CO, koeficientus saules siltumam un saules elektroenergijai.

Analiz&tajos scenarijos ir ieklauta saules PV vai PVT panelu elektroenergijas raZzoSanas
sistéma, kura integréts siltumstknis, lai parpalikuma elektroenergiju parveidotu par siltumu.
Sada parvaldiba lauj palielinat kopgjo sistémas elastibu. Modeli tick analizéta ik stundas
energijas tirgus cena, ta salidzinata ar siltumenergijas raZzoSanas izmaksam, un tiek pienemts
lemums par labako elektroenergijas parpalikuma izmantoSanu — vai nu to eksportét
elektrotikla vai ar parveidot par siltumenergiju, lai segtu CSA siltuma slodzi. Paredzamie
elastiguma ieguvumi $adai koncepcijai ir gandriz 7000 EUR gada lielaka méroga PV scenarija
gadijuma un gandriz 6000 EUR gada PV'T scenarija gadijuma.

Jutiguma analizé tiek vértéta dazadu saules tehnologiju kapitalizmaksu, siltumapgades
tiklu temperatiiras un siltuma un elektroenergijas cenu ietekme uz iegitajiem rezultatiem.
Siltumtiklu temperatiras pazeminasana (turpgaitas un atgaitas) sniedz ievérojamu NPV
vertibas piecaugumu PVT un SC scenarijos. Saules tehnologiju izmaksu izmainas butiskak
ietekmé PVT scenariju rezultatus, jo panela izmaksas veido lielaku ipatsvaru kopgjas
kapitalizmaksas. Elektroenergijas cenu izmainas ietekmé tikai PV un PVT scenarijus, bet
siltumenergijas tarifa izmainas ietekmé gandriz visas analizétas saules sistémas (iznemot
maza méroga PV), jo tas nosaka ari energijas parpalikuma izmanto$anas veidu.
Siltumenergijas tarifa pieaugums par 30 % rada NPV vértibas pieaugumu par gandriz 300 %
maza méroga saules kolektoru scenarija gadijuma.

Rezultati rada, ka, ja tiek ieviestas liela méroga saules elektrostacijas CSA, jaapsver
siltumsiikna integracija, lai elektroenergijas parpalikumu parvérstu siltuma. Ievérojamu
ekonomisko raditaju pieaugumu var iegit, ja saules energijas sistémas tiek ieviestas zemakas
temperatiiras CSA tikla.
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