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IEVADS 
Daudzās valstīs, arī Latvijā, ēku apkure un karstā ūdens sagatavošana ir viena no 

pamatvajadzībām. Pašlaik notiek diskusijas par to, kā optimizēt siltuma piegādi, lai mazinātu 
fosilo energoresursu izmantošanu un nodrošinātu optimālu enerģijas izmaksu līmeni. 
Centralizētās siltumapgādes (CSA) sistēmas infrastruktūrai ir būtiska loma energoefektivitātes 
uzlabošanā un pieejamo atjaunojamo energoresursu (AER) izmantošanā enerģijas patēriņa 
segšanai (Latosov et al., 2017). CSA siltumtīkli savieno ēkas dažādās apdzīvotu vietu daļās, 
tāpēc patērētājiem var piegādāt siltumu no vairākām centralizētajām katlumājām vai 
mazākiem siltuma avotiem. Šī pieeja ļauj izmantot jebkuru siltuma avotu, kas integrēts 
CSA sistēmā. 

Energoefektivitātes pasākumu un paaugstinātu jaunbūvju celtniecības standartu dēļ ēku 
siltuma patēriņš turpina samazināties. Pievienot energoefektīvas ēkas esošajiem 
siltumapgādes tīkliem bieži vien nav ekonomiski izdevīgi, jo CSA sistēmām ir augstas 
fiksētās izmaksas lielo kapitālieguldījumu dēļ. Kad ēku siltumenerģijas patēriņš samazinās, 
siltumapgādes sistēmā ir iespējams izmantot siltumnesēju ar zemāku temperatūru, samazināt 
cauruļvadu diametrus, nodrošinot siltumnesēja optimālu plūsmas ātrumu (Rama & Sipila, 
2017; Elmegaard et al., 2016). Pazeminot temperatūru siltumtīklos, kā siltuma avotu efektīvāk 
iespējams integrēt AER (saules enerģiju, apkārtējās vides siltumu u. c.) un dažādu 
tehnoloģisko procesu zema potenciāla siltuma pārpalikumus. Balstoties uz šiem aspektiem, ir 
izstrādāta ceturtās paaudzes centralizētās siltumapgādes sistēmas koncepcija (1. att.) (Lund 
et al., 2014), kas paredz temperatūras samazināšanu siltumtīklos, AER un zema potenciālā 
siltumenerģijas integrāciju, lai nodrošinātu ilgtspējīgu siltumapgādi. 

 

1. att. Ceturtās paaudzes CSA virzošie aspekti. 

CSA sistēmas konkurētspēju veido vairāki siltuma ražošanas un piegādes efektivitātes 
aspekti. Svarīga efektīvas siltumapgādes prasība ir koncentrēt siltuma pieprasījumu, lai 
samazinātu pārvades izmaksas un siltuma zudumus. Mikrorajonos ar zemu siltuma blīvumu 
rodas salīdzinoši augstas pārvades izmaksas. Lai nākotnē saglabātu ilgtspējīgas 

1. Energoefektivitātes 
paaugstināšanās ēkās 
2. Pieaugošās  fosilo 
energoresursu cenas 

3. Vides prasību pieaugums 

1. Zemāks siltumenerģijas 
patēriņš 

2. Augstākas siltuma ražošanas 
izmaksas 

3. Nepieciešamība integrēt 
atjaunojamos energoresursus 

 Ceturtās paaudzes 
centralizētā 

siltumapgādes sistēma  
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energosistēmas lomu, ņemot vērā mūsdienu attīstības tendences, CSA sistēmai būs jārisina 
šādas problēmas, (Averfalk & Werner, 2017): 

• nodrošināt zemas temperatūras siltumnesēju telpu apkurei un karstā ūdens 
sagatavošanai esošajās ēkās, renovētajās ēkās un jaunbūvēs ar zemu enerģijas 
patēriņu; 

• piegādāt siltumu ar minimāliem siltuma zudumiem tīklos; 
• izmantot siltumenerģiju no zemas temperatūras avotiem un integrēt AER; 
• būt integrētai viedās enerģijas sistēmas daļai, tai skaitā nodrošināt ceturtās paaudzes 

centralizētu dzesēšanas sistēmu; 
• nodrošināt atbilstošu darbības plānošanu un izmaksas, kā arī stratēģiski plānot 

ieguldījumus attīstībā. 

Darba aktualitāte un hipotēze 

Promocijas darbā izvirzītā hipotēze: saules enerģija ir ilgtspējīgs un rentabls enerģijas 
ražošanas risinājums ceturtās paaudzes CSA sistēmā, ja tiek piemērota ilgtermiņa plānošana 
un piemērota organizācija. 

Patlaban Latvijā un citās Eiropas valstīs CSA sistēmas saskaras ar vairākiem 
izaicinājumiem: 

• augsts siltuma zudumu īpatsvars tīklos, kas saistīts ar pārāk lielu cauruļvadu 
uzstādīšanu, sliktu cauruļvadu izolāciju un zemu siltuma blīvumu; 

• neefektīva siltuma ražošana ar novecojušām un zemas efektivitātes iekārtām; 
• biežas fosilā kurināmā un biomasas cenu izmaiņas; 
• plaša viegli automatizējamu un vadāmu individuālo siltumenerģijas ražošanas iekārtu 

izvēle patērētājiem; 
• pašražotāju koncepcijas attīstība, kas piedāvā individuāli saražoto enerģiju citiem 

patērētājiem; 
• atbilstošu siltuma ražošanas un piegādes parametru uzraudzības un analīzes trūkums; 
• siltuma un aukstuma piegādes attīstības stratēģisko plānu trūkums pašvaldību un valsts 

līmenī. 
Visi šie aspekti rada zemāku siltuma pieprasījumu vai augstākas siltuma ražošanas 

izmaksas un paaugstina galveno CSA indikatora – siltumenerģijas – gala tarifu. Ja CSA 
siltumenerģijas tarifs ir augsts, patērētājs var brīvi izvēlēties alternatīvu siltumapgādes 
iespēju – individuālos apkures katlus, saules kolektorus, siltumsūkņus u. c. Mijiedarbības loks 
turpinās, jo katrs zaudētais klients paaugstina CSA sistēmas īpatnējās siltuma izmaksas. 
Turpinot tradicionālu siltuma ražošanu un piegādi, ir viegli iznīcināt esošo CSA 
infrastruktūru, ko varētu izmantot ilgtspējīgai enerģētikas nozares attīstībai. 

CSA sistēmām ir plašas iespēja paaugstināt atjaunojamās enerģijas īpatsvaru gan 
siltumapgādē, gan augstumapgādē. AER var integrēt CSA gan siltuma slodzes segšanai, gan 
elektroenerģijas ražošanai, ko izmanto siltuma ražošanai un pārvadei, tomēr prasa enerģijas 
piegādes tehnoloģiskās un stratēģiskās izmaiņas.  
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Saules kolektoru uzstādīšana siltuma ražošanai CSA ir kļuvusi par plaši izplatītu 
risinājumu vairākās valstīs. Papildus CSA var izmantot saules fotoelektriskos (PV) paneļus, 
lai nodrošinātu elektroenerģiju siltuma ražošanai un pārvadei. Saules enerģija ir svarīgs 
elements ekonomiski pamatotās 100 % atjaunojamās enerģijas sistēmās, tomēr, ņemot vērā, 
ka saražotā saules enerģija it atkarīga no pieejamā saules starojuma, nepieciešami vairāki 
pielāgojumi veiksmīgai  saules enerģijas izmantošanai. 

 

2. att. Trīs CSA ilgtspējīgas attīstības pīlāri (Lund et al., 2014). 

Lai saglabātu CSA kā energoefektīvu un ekonomiski pamatotu risinājumu siltumapgādei, 
tā tālākai attīstībai jābalstās uz trim galvenajiem elementiem: siltumtīklu temperatūras 
pazemināšanu, atjaunojamo energoresursu integrēšanu un ilgtermiņa plānošanu (2. att.). 
Promocijas darbā ir iekļauti visi šie atskaites punkti, novērtējot saules enerģijas integrēšanu 
CSA kā ilgtspējīgas siltumapgādes attīstības perspektīvu. 

Darba mērķis un uzdevumi 

Darba mērķis ir izstrādāt metodiku dažādu saules enerģijas integrēšanas stratēģiju 
novērtēšanai zemas temperatūras CSA sistēmās. 

Galvenie uzdevumi mērķa sasniegšanai ir: 
• veikt konkrētas CSA sistēmas darbības analīzes, izmantojot regresijas analīzes metodi 

un izstrādājot enerģijas bilances modeli; 
• identificēt un novērtēt CSA sistēmas ilgtermiņa attīstības virzienus; 
• novērtēt saules enerģijas potenciālu, dažādus tehniskos risinājumus un darbības 

stratēģijas saules enerģijas integrēšanai CSA, izmantojot matemātisko un sistēmas 
dinamikas modelēšanu; 

• prioritizēt analizētās saules CSA sistēmas alternatīvas, novērtējot dažādus kritērijus un 
izmantojot daudzkritēriju analīzes metodi; 

Darbības 
organizēšana 

 Ilgtermiņa 
plānošana un 

ieviešana 

Energoavots 
Atjaunojamo 
energoresursu 

integrēšana 

Piegāde  
Zemas 

temperatūras 
CSA 
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• noteikt galvenos aspektus, kas ietekmē saules CSA sistēmas darbību, izmantojot 
jutīguma analīzi; 

• novērtēt pirmās saules elektrostacijas darbību Latvijā, izmantojot regresijas analīzes 
metodi. 

Zinātniskā novitāte 

Izstrādātās metodikas algoritms ir redzams 3. attēlā. Katrs metodikas solis ir aprobēts 
vienā vai vairākās zinātniskajās publikācijās, kas apkopotas 1. tabulā.  

1.Esošās CSA sistēmas analīze

2. Ilgtermiņa attīstības stratēģijas 
definēšana

6. Secinājumi un ieteikumi

3. Tehnoloģisko alternatīvu 
izvertēšana

5. Monitorings

Regresijas analīze

Daudzkritēriju analīze

Matemātiskā 
modelēšana

Sistēmdinamikas 
modelēšana

Ievades dati
CSA darbības rādītāji
Meterioloģiskie dati

Pieņēmumi

Regresijas analīze

4. Piemērotākās alternatīvas 
izvēle

Daudzkritēriju analīze

 

3. att. Darbā izstrādātās metodikas galvenie soļi un izmantotās metodes. 

1. tabula  

Promocijas darbā izmantotās zinātniskās publikācijas 

Metodikas solis Nr. Publikācijas nosaukums 

1. CSA sistēmas analīzes 1 
Lowering temperature regime in district heating network for 

existing building stock 

2. Ilgtermiņa attīstības virziena 
izvērtēšana 

2 
The future competitiveness of the non-Emissions Trading 

Scheme district heating systems in the Baltic States 

3 
Introduction of small-scale 4th generation district heating 

system. Methodology approach 

3. Tehnisko alternatīvu 
novērtējums 

4 
Solar energy use in district heating systems. A case study in 

Latvia 

5 
Solar power and heat production via photovoltaic thermal 

panels for district heating and industrial plant 

6 Solar power in district heating. P2H flexibility concept 

4. Piemērotākās alternatīvas 
izvēle 

7 
Solar power or solar heat: What will upraise the efficiency of 

district heating? Multi-criteria analyses approach 

5. Uzraudzība 8 First solar power plant in Latvia. Analysis of operational data 
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Metodikas pirmajā solī tiek veikta esošās CSA sistēmas analīze un siltumnesēja 
temperatūras pazemināšanās potenciāla noteikšana (1. publikācija). Darbības rādītāju 
novērtēšanai tiek izmantota regresijas analīzes metode. Otrais solis izriet no pirmajā posmā 
iegūtajiem CSA analīzes rezultātiem un atspoguļo dažādu ilgtermiņa attīstības virzienu 
salīdzinājumu CSA sistēmai. 2. publikācijā tiek apskatīti dažādi CSA sistēmas attīstības 
tehnoloģiskie risinājumi, kas salīdzināti ar daudzkritēriju analīzes metodi. 3. publikācijā ir 
sniegti rezultāti temperatūras pazemināšanas novērtējumam neliela mēroga CSA sistēmā. 

Saules enerģijas integrācijas analīzei (3. solis) izveidoti trīs dažādi modeļi konkrētai CSA 
sistēmai (4., 5. un 6. publikācija). Katrs modelis atšķiras ar tehnoloģisko risinājumu, 
pieprasījuma un piedāvājuma salāgošanas stratēģiju un izmantoto modelēšanas metodi. Lai 
novērtētu saules siltumenerģijas un kombinētās saules enerģijas sistēmas veiktspēju, tika 
izstrādāti matemātiskie enerģijas bilances modeļi. Ar saules elektroenerģijas tehnoloģijām 
saistīto dinamisko aspektu novērtēšanai tika izmantota sistēmdinamiskā modelēšana (SD). 
Iegūtie rezultāti no saules enerģijas modeļiem tiek salīdzināti ar divām atšķirīgām 
daudzkritēriju analīzes metodēm, kas novērtē dažādus aspektus un scenārijus (7. publikācija). 
Papildus tiek veikta jutīguma analīze, lai novērtētu galveno pieņēmumu ietekmi uz iegūtajiem 
rezultātiem. Ir būtiski uzraudzīt un periodiski izvērtēt saules enerģijas sistēmu darbību, tāpēc 
8. publikācijā parādīti monitoringa rezultāti pirmajai lielajai saules enerģijas stacijai Latvijā. 

Darba zinātniskā nozīme 

Darbam ir augsta zinātniskā nozīme, jo tajā piedāvāta jauna metodika optimālas 
tehnoloģiskās un konceptuālās stratēģijas novērtēšanai saules enerģijas integrēšanai zemas 
temperatūras CSA sistēmā. Metodika ļauj izvēlēties galveno CSA attīstības virzienu un 
identificēt vairākus tehnoloģiskos risinājumus saules enerģijas integrēšanai ceturtās paaudzes 
CSA sistēmās. 

Novērtējumā salīdzināta saules siltuma, saules elektroenerģijas un kombinētās saules 
sistēmas integrēšana, kas atspoguļo dažādas saules enerģijas izmantošanas iespējas. Iegūtie 
rezultāti no trim saules enerģijas modeļiem iezīmē dažādus aspektus, kas jāņem vērā, plānojot 
saules CSA sistēmu.  

Praktiskā nozīme 

Esošās CSA sistēmas saskaras ar būtiskām pārmaiņām ēku siltuma prasību dēļ, kas 
siltumapgādes operatoriem liek meklēt jaunus risinājumus siltuma ražošanai un pārvadei. 
Pētījumam ir augsta praktiskā nozīme, jo tas identificē ilgtspējīgas CSA attīstības alternatīvas 
un novērtē saistītos tehniskos, ekonomiskos un vides aspektus. 

Piedāvātā metodika un iegūtie rezultāti ir izmantojami nacionālā līmenī gan enerģētikas 
nozares plānošanā, pašvaldību siltumapgādes stratēģiju izstrādē, gan apkures nozarē, 
novērtējot nākotnes attīstības perspektīvas.  



10 

Zinātniskā darba aprobācija 
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Darba struktūra un apjoms 

Promocijas darba pamatā ir astoņas tematiski vienotas zinātniskās publikācijas. Šīs 
publikācijas ir prezentētas, kā arī darba rezultāti ir aprobēti vairākās starptautiskās zinātniskās 
konferencēs. Publikācijas ir pieejamas zinātniskajās informācijas datubāzes un starptautiski 
indeksētās datubāzēs. Publikācijās aprakstīta metodika esošās CSA sistēmas pārejai uz zemas 
temperatūras CSA ar integrētām saules enerģijas tehnoloģijām. 

Promocijas darbā ir ievads un trīs nodaļas: 
• literatūras apskats; 
• pētījumu metodoloģija; 
• rezultāti un diskusija. 
Promocijas darba ievadā norādīts tā mērķis, darba zinātniskā un praktiskā nozīme, kā arī 

īss pārskats par publicēto pētījumu rezultātu aprobāciju dažādās zinātniskās konferencēs. 
Darba ievaddaļā uzskaitītas arī citas publikācijas un monogrāfijas, kas attiecas uz darba 
autores veikumu citās pētniecības jomās. 

Darba pirmajā nodaļā sniegts literatūras apskats par zemas temperatūras CSA attīstību un 
saules enerģijas izmantošanu. Otrajā nodaļā aprakstītas pētījumu metodes, kas saistītas ar 
CSA sistēmas ilgtspējīgas attīstības un saules enerģijas integrācijas novērtējumu. Promocijas 
darba noslēgumā tiek analizēti darba rezultāti, sniegti secinājumi par paveikto darbu un CSA 
ilgtspējīgu attīstību. 

Promocijas darba literatūras sarakstā ir 123 nosaukumu. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 

1.1. Zemas temperatūras CSA attīstība 

Energoefektivitātes palielināšana un energosistēmu optimizēšana ir kļuvusi par galveno 
uzdevumu energoapgādes drošības veicināšanā un vispārējās ietekmes uz vidi mazināšanā. To 
veicina gan Eiropas, gan valstu līmeņa politiski lēmumi un likumdošanas normas (EP, 2012; 
Saeima, 2016). Vairāki zinātnieki ir izstrādājuši ideju par 100 % atjaunojamās enerģijas 
sistēmām (Ostergaard et al., 2010; Ostergaard & Lund, 2011; Lund, 2007). Šādas 
konceptuālas sistēmas galvenokārt balstās uz mainīgu AER (vēja, ģeotermālā, saules) 
apvienojumu ar neatkarīgākiem resursiem, piemēram, atkritumu un biomasas sadedzināšanas 
tehnoloģijām. Tomēr, lai mazinātu vajadzību pēc biomasas, ko galvenokārt vajadzētu 
izmantot augstākas kvalitātes produktu ražošanai, ilgtspējīgas enerģijas sistēmas attīstības 
koncepcijā jāiekļauj arī enerģijas avotu dažādošana, energoefektivitāte un enerģijas patēriņa 
mazināšana. 

Henrihs Lunds, Svens Verners un citi autori 2014. gadā (Lund et al., 2014) definēja 
hipotēzi, ka siltumapgādei un aukstumapgādei ir liela nozīme ilgtspējīgas enerģijas sistēmās, 
taču šīm sistēmām ir jāpielāgojas un jāievieš jauni tehnoloģiski un stratēģiski risinājumi, lai 
saglabātu konkurētspēju. Esošajās apkures sistēmās nepieciešamas būtiskas izmaiņas, 
samazinot siltumnesēja temperatūru tīklos, pielāgojoties energoefektīvu ēku enerģijas 
patēriņam un kļūstot par “viedās enerģijas sistēmas” daļu. Tāpēc tika ieviests termins 
“ceturtās paaudzes centralizētā siltumapgāde” (Lund et al., 2014). 

Viedās energosistēmas koncentrējas uz elektroapgādes, siltumapgādes, aukstumapgādes 
un transporta nozaru mijiedarbību, kā arī uz enerģijas patēriņa un enerģijas uzkrāšanas 
sistēmu līdzsvarošanu. Lai to panāktu, ir jākoordinē vairāku viedo infrastruktūru darbība – 
elektrotīkli, siltumapgādes un dzesēšanas tīkli, gāzes tīkli un dažādu kurināmā infrastruktūra. 
Viens no turpmākajiem attīstības uzdevumiem būs CSA integrēšana kopējā enerģijas sistēmā, 
mijiedarbojoties ar elektroapgādes un transporta sektoriem (Jiang et al., 2014). Šāda nākotnes 
sistēma tiek definēta kā “viedā enerģijas sistēma”, tas ir, energosistēma, kurā tiek apvienoti un 
koordinēti viedie elektrības, siltuma un gāzes tīkli, lai noteiktu sinerģiju starp tiem, panāktu 
optimālu risinājumu katrai plūsmai, kā arī kopējai enerģijas sistēmai (Lund, 2014). 
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1.1. att. Ceturtās paaudzes CSA sistēmas elementu savstarpējā mijiedarbība. 

CSS sastāv no trīs pamatelementiem – siltuma avota, siltumtīkliem un siltuma 
patērētājiem. Visiem šiem elementiem ir noteikta loma kopējā sistēmas attīstībā, un pāreja uz 
ceturtās paaudzes CSA ietver pārmaiņas katrā no tiem. 1.1. attēlā redzama mijiedarbība starp 
visiem CSA sistēmas elementiem. Siltumenerģijas temperatūras pazemināšana tīklos 
iespējama un izdevīga ir tajos gadījumos, kad ir attiecīgi pielāgots patērētājs (piemēram, 
paaugstināta ēku energoefektivitāte un integrēti zemas temperatūras sildķermeņi).  

1.2. Saules siltumenerģijas izmantošana 

Saules siltumenerģijas integrācija CSA sistēmās ir arvien izplatītāka prakse daudzās 
pasaules valstīs. Pamatā CSA integrētie saules kolektoru lauki daļēji vai pilnībā nodrošina 
CSA sistēmas vasaras siltuma pieprasījumu. Veiktie pētījumi liecina, ka saules CSA ar augstu 
saules enerģijas izmantošanas īpatsvaru ir iespējama tikai, sistēmā papildus integrējot liela 
tilpuma sezonālu siltumenerģijas krātuvi. Parasti saules CSA sistēmas sastāv no lieliem 
kolektoru laukiem, kas integrēti CSA sistēmā, lai piegādātu siltumu dzīvojamām un 
rūpnieciskām zonām. Kolektora lauks parasti tiek uzstādīts uz zemes tiešā savienojumā ar 
esošajām siltuma ražošanas iekārtām (Tulus et al., 2016). 

Saules kolektoru efektivitāti cieši ietekmē siltumnesēja temperatūra. 1.2. attēlā redzamas 
dažādu saules kolektoru efektivitātes līknes kā funkcija no siltumnesēja kolektorā un 
apkārtējās vides temperatūru starpības. Efektivitātes līknes dažādiem saules kolektoru 
veidiem atšķiras. 
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1.2. att. Saules kolektoru efektivitāte atkarībā no siltumnesēja un apkārtējās vides  
temperatūru starpības (Rosa et al., 2012). 

1.2. attēlā shematiski atzīmētas attiecīgi zemas, vidējas un augstas temperatūras CSA 
sistēmas. Lai gan attēlā norādītas dažāda veidu kolektoru efektivitātes līknes, tām visām ir 
vienāda tendence – efektivitāte pieaug, samazinoties apkārtējās vides un siltumnesēja 
temperatūru starpībai. No tā var secināt, ka, pazeminot siltumnesēja temperatūru, krietni 
pieaug saules kolektoru efektivitāte un līdz ar to iespējams saražot vairāk siltumenerģijas. Arī 
īstenoto pilotprojektu analīze liecina, ka lielākajās saules CSA integrētiem saules kolektoriem 
siltumnesēja temperatūras līmenis variē vidējas vai zemas temperatūras CSS līmenī. 

1.3. Saules elektroenerģijas izmantošana 

Viena no CSA sistēmas attīstības iespējām ir saules PV paneļu integrācija pašpatēriņa 
segšanai (Pakere et al., 2017). Saules elektrostacijas komponentes pārvērš saules starojumu 
elektrībā un parasti sastāv no PV paneļa, akumulatora, uzlādes kontroliera, invertora un 
patērētājiem (Sakellariou & Axaopoulos, 2017). Galvenais iemesls, kāpēc tiek apsvērta PV 
paneļu izmantošana CSA sistēmā, ir straujā paneļu izmaksu samazināšanās. Paredzētais cenu 
samazinājums vidēji ir no 3 % gadā (Dobrotkova et al., 2018) līdz pat 7 % (Feldman 
et al., 2014). 

PV paneļu šūnas elektroenerģijā pārveido tikai noteiktu ienākošās gaismas starojuma viļņu 
veidu. Tikai 15–20 % no saules enerģijas tiek pārveidoti elektrībā, savukārt pārējā saules 
enerģija tiek pārveidota siltumā, kas izraisa saules paneļu uzsilšanu. PV paneļa virsma var 
uzsilt līdz 40 °C virs apkārtējās vides temperatūras (Makki & Omer, 2015). 
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Patēriņa slodzes vadība un tīkla interaktivitāte ir galvenie faktori, kas tiek analizēti, lai 
paaugstinātu atjaunojamās enerģijas sistēmu elastīgumu jeb spēju pielāgoties patēriņam (Elcia 
et al., 2015). Ja ar saules enerģiju saražotās elektroenerģijas daudzums ir lielāks nekā patēriņš, 
tad starpību starp saražoto un patērēto var definēt kā saules elektroenerģijas pārpalikumu. Ne 
vienmēr ir ekonomiski pamatoti šo pāri palikušo elektroenerģiju novadīt kopējā elektrotīklā, 
un viena no alternatīvām iespējām ir pārveidot elektroenerģijas pārpalikumu siltumā (P2H 
koncepcija), izmantojot elektriskos sildītājus vai siltumsūkņus (Averfalk et al., 2017). 
1.3. attēlā parādīta siltuma ražošanas izmaksu un elektrības cenas mijiedarbība dažādām 
siltuma ražošanas tehnoloģijām. Analizētā P2H koncepcija ir iespējama, ja elektrības cena ir 
zemāka par citu siltuma ražošanas tehnoloģiju ražošanas izmaksām (Moller et al. 2018). 
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1.3. att. Siltumenerģijas ražošanas izmaksas un elektrības cena mijiedarbojas dažādām 
siltumenerģijas ražošanas tehnoloģijām (Moller et al. 2018). 

Hipotētiski P2H koncepcija būtu piemērots risinājums CSA sistēmā, jo elektroenerģiju var 
tieši izmantot dažādām iekārtām katlumājā (sūkņiem, kurināmā padeves sistēmām, apkures 
katlu darbināšanai u. c.), savukārt elektroenerģijas pārpalikumus, ja tādi rodas, var pārveidot 
siltumā un ievadīt kopējā siltumapgādes sistēmā. 
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2. PĒTĪJUMA METODIKA 
Visām CSA sistēmām nav vienota risinājuma, kā pazemināt siltumnesēja temperatūru, 

integrēt saules enerģiju un paaugstināt kopējo enerģijas ražošanas un piegādes efektivitāti. 
Ceturtās paaudzes CSA sistēmas jāiekļauj kopējā enerģētikas stratēģijā, kurā tiek analizētas 
dažādas iespējas šādas sistēmas ieviešanai. Līdz ar to ir nepieciešams rūpīgs stratēģiskās 
plānošanas process, lai virzītos uz ilgtspējīgu jaunās paaudzes CSA sistēmas attīstību. Šīs 
metodikas mērķis ir iepazīstināt ar esošās CSA sistēmas detalizētas analīzes posmiem un 
nākotnes siltuma patēriņa prognozēšanu, lai izvēlētos vispiemērotākos attīstības virzienus 
efektīvākai siltumapgādei, izmantojot saules enerģiju. 

Pirmkārt, tiek veikta CSA sistēmas galveno parametru analīze, lai iegūtu informāciju par 
siltuma pieprasījumu, siltumnesēja temperatūras līmeņiem (temperatūras grafiku), siltuma 
ražošanas efektivitāti un citiem darbības rādītājiem. Detalizēta CSA sistēmas un pieejamo 
datu analīze ļauj noteikt iespējamos ilgtermiņa attīstības virzienu ceļus. Nākamais pētījuma 
solis ir tehnoloģisko alternatīvu noteikšana. Konkrētais pētījums ir vērsts uz temperatūras 
pazemināšanu, ēku energoefektivitātes paaugstināšanu un saules enerģijas integrāciju CSA 
sistēmā. Veicot katras tehnoloģiskās alternatīvas detalizētu analīzi, tiek noteikti vairāki 
kritēriji.  Tie tiek salīdzināti, izmantojot daudzkritēriju analīzes metodi, lai noteiktu 
ilgtspējīgāko risinājumu konkrētai CSA sistēmai. 

2.1.  Esošās CSA sistēmas analīze 

Novērtēšanas process sākas ar konkrētās CSA sistēmas esošās situācijas analīzi. Šajā solī 
ietilpst vairāku parametru analīze, piemēram, enerģijas bilances, siltuma slodzes, sistēmas 
efektivitātes, izmantoto tehnoloģiju, enerģijas avotu u. c. 

CSA sistēmas darbība ietver daudzus tehniskos, ekonomiskos un vides parametrus, kas 
ietekmē kopējo sistēmas efektivitāti. Lai novērtētu dažādus scenārijus, ir nepieciešams iegūt 
salīdzinošos rādītājus, izmantojot pieejamos ievades datus un pieņēmumus. Šādi aprēķini 
sniedz vajadzīgās atbildes par vispiemērotākajām alternatīvām sistēmas turpmākai attīstībai. 

Viens no svarīgākajiem parametriem, kas raksturo CSA sistēmas darbību, ir siltuma 
slodzes līkne, kas parāda saražotās siltumenerģijas daudzumu. Šo līkni izmanto visiem 
tehniskajiem un ekonomiskajiem aprēķiniem. Zinot siltuma patēriņu, ir iespējams noteikt 
nepieciešamo iekārtu skaitu un to jaudu. Siltuma slodzes līkne raksturo CSA sistēmas bāzes 
un maksimālo slodzi. Šāda slodžu analīze sniedz visaptverošu pārskatu par dažādām enerģijas 
avotu (tai skaitā, saules tehnoloģiju) jaudām, kuras var integrēt centrālapkures sistēmā. 

2.2. Tehnisko alternatīvu izvērtēšana 

Konkrētajā pētījumā saules enerģijas integrācija tika identificēta kā ilgtermiņa attīstības 
virziens, un pētījuma laikā tika izstrādāti trīs dažādi saules sistēmas modeļi (2.1. att.). 
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Pirmajā modelī tiek modelēta saules CSA sistēma ar integrētiem saules kolektoriem, kas 
uzstādīti vasaras siltuma slodzes segšanai. Saules kolektora efektivitātes aprēķināšanai tiek 
izmantota ikstundas siltumnesēja un apkārtējās vides temperatūra (Soloha et al., 2017). 
Konkrētajā modelī tieši var izmantot visu saules siltumu, jo saules siltuma sistēmas jauda 
nepārsniedz vasaras siltuma slodzi (ap 2 MW).  

Otrajā modelī tiek analizēta saules paneļu integrācija, lai primāri segtu katlumājas 
elektroenerģijas pašpatēriņu. Tiek pieņemts, ka elektroenerģijas ražošanai tiks izmantoti 
monokristāliskie PV paneļi. Detalizētai analīzei izstrādāts sistēmdinamikas modelis, kurā tiek 
aprēķināts saražotais saules enerģijas daudzums desmit gadu periodā stundas griezumā, kas 
tiek salāgots ar konkrētās CSA sistēmas siltuma slodzi (Gravelsins et al., 2019). Ja tiek 
saražots vairāk saules elektroenerģijas, nekā ir katlu mājas pašpatēriņš, tā tiek vai nu nodota 
elektrotīklā (BTG), ja konkrētās stundas elektroenerģijas cena ir augsta, vai arī tiek pārveidota 
par siltumu ar siltumsūkņa palīdzību un izmantota siltuma slodzes segšanai. Siltumsūkņa 
jauda tiek aprēķināta kā maksimālā pāri palikušās elektrības jauda, bet siltumsūkņa 
efektivitātes rādītājs (COP) ir atkarīgs no CSA sistēmas siltumnesēja temperatūras.  
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Patērētāji

Saules kolektori
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Katlu māja

Patērētāji

PV paneļi

Papildu 
energovati

Katlu māja

Patērētāji

PVT  paneļi

Papildu 
energovati

Siltumsūknis

Elektrība

1. modelis: saules kolektori 2. modelis: saules paneļi 3. modelis: saules kombinētie paneļi

Elektrotīkli ElektrotīkliElektrotīkli

Siltumsūknis

Elektrība
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2.1. att. Analizētie saules sistēmu modeļi. 

Trešajā modelī tiek analizēta kombinēta sistēma, kurā tiek uzstādīti PV paneļi ar siltuma 
atgūšanas iespēju (PVT paneļi), kas ražo gan elektrību, gan siltumu. Paneļu darbība tiek 
modelēta saskaņā ar metodoloģiju, kas aprakstīta autores publikācijā (Pakere et al., 2018). 
Saražotā elektroenerģijas galvenokārt tiek patērēta uz vietas katlumājā, bet siltums tiek nodots 
patērētājiem. Ja saražo vairāk elektroenerģijas par katlumājas patēriņu, pāri palikusī 
elektroenerģija tiek vai nu nodota elektrotīklā (ja elektrības stundas cena ir augsta), vai arī tiek 
pārveidota par siltumu, izmantojot siltumsūkni, siltuma slodzes segšanai. 

Izstrādātie saules modeļi sniedz detalizētu informāciju par saules enerģijas potenciālu 
atšķirīgu tehnoloģisko risinājumu gadījumā. Saražotais, patērētais un pārdotais saules 
enerģijas daudzums (siltums vai elektroenerģija) tiek aprēķināts pie dažādām uzstādīto saules 
sistēmu jaudām (maza un liela mēroga), lai iegūtu skaidrāku priekšstatu par sistēmas 
aspektiem. 
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2.3.  Piemērotākās alternatīvas izvēle 

Trīs dažādu saules modeļu iegūtie rezultāti tika salīdzināti un sarindoti, izmantojot divus 
dažādus daudzkritēriju analīzes metodes rīkus – TOPSIS un AHP (Dynova et al., 2013; 
Laurenzutti & Krohling, 2014). Daudzkritēriju lēmumu pieņemšanas metodes galvenie soļi ir 
redzami 2.2. attēlā. 

Kritēriju noteikšana

SvēršanaSvaru noteikšana

Lēmumu pieņemšanas matricas izveide

Normalizēšana

Secinājumi

Alternatīvu sarindošanaJutības analīze

 

2.2. att. Daudzkritēriju analīzes soļi.  

Pirmais solis ietver visu piemērojamo kritēriju identificēšanu un aprēķināšanu, izmantojot 
izstrādātos saules modeļus. Konkrētajā pētījumā gan TOPSIS, gan AHP metodēs tiek 
izmantoti 11 dažādi kritēriji (saules īpatsvars (SF); pašpatēriņa indekss (SELFCI); kopējais 
ekonomiskais ietaupījums (TS); neto pašreizējā vērtība (NPV); īpatnējā lietderīgā ekserģija 
(SUE); elastības ietaupījumi (FS); izlīdzinātās enerģijas vienības izmaksas (LCOE); kopējās 
izmaksas (TC); vienkāršais atmaksāšanās laiks (PBT); īpatnējās ekspluatācijas izmaksas 
(SOC); novērstās CO2 izmaksas (CAV,CO2). 

Iegūtie rezultāti no saules modeļiem (saražotais saules enerģijas daudzums, patērētais 
saules siltums un enerģija, nodotā saules enerģija tīklos un siltumenerģijas ražošanā izmantotā 
elektroenerģija) tiek novērtēti dažādiem scenārijiem, lai noteiktu vēlamo alternatīvo 
risinājumu (2.1. tab.). Autore kā atsauces parametru izmanto uzstādīto saules tehnoloģiju 
lietderīgo platību, pieņemot, ka pieejamā zeme paneļu un kolektoru uzstādīšanai varētu būt 
ierobežojošais faktors lēmumu pieņemšanā. Tika analizēti dažādi sistēmas mērogi, sākot no 
atsauces scenārija (140 m2 uzstādīto tehnoloģijas laukuma) līdz liela mēroga sistēmai ar 
2000 m2 paneļu/kolektoru lietderīgo platību. 

Lēmumu pieņemšanas matrica un iegūto vērtību normalizēšana tiek veikta saskaņā ar 
Lokena aprakstīto metodi (Loken, 2007). Kritēriju svēršanai tiek izmantota entropijas 
svēršanas metode, ko ieviesa Šenons un Vīvers (Shannon & Weaver, 1949), un AHP pāru 
salīdzināšanas metode. Izmantojot entropijas svēršanas metodi, visaugstākā svaru vērtība tiek 
piešķirta kopējām izmaksām (TC), kopējiem ietaupījumiem (TS), novērstajām CO2 emisijām 
(CCO2) un sasniegtajam saules īpatsvaram (SF) (2.3. att.). Nosakot svarus ar AHP metodi, 
visaugstākās vērtības ir neto pašreizējā vērtības (NPV), izlīdzinātās enerģijas vienības 
izmaksu (LCOE), vienkāršā atmaksāšanās laika (PBT) un kopējo ietaupījumu (TS) kritērijiem. 
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2.1. tabula  
Pārskats par analizētajiem scenārijiem 

Saules tehnoloģija 
Scenārija 

nosaukums 
Laukums, 

m2 
Elektriskā 
jauda, kW 

Siltuma 
jauda, kW 

Siltumsūkņa 
elektriskā 
jauda, kW 

3. modelis  
(PVT sistēma) 

PVT 1 140 24 70 0 
PVT 2 500 85 240 85 
PVT 3 1000 170 480 90 
PVT 4 2000 340 960 230 

2. modelis  
(PV sistēma) 

PV 1 140 25 n/a 0 
PV 2 500 90 n/a 26 
PV 3 1000 180 n/a 90 
PV 4 2000 360 n/a 247 

1. modelis  
(saules kolektoru  

sistēma) 

SC 1 140 n/a 100 n/a 
SC 2 500 n/a 360 n/a 
SC 3 1000 n/a 720 n/a 
SC 4 2000 n/a 1442 n/a 

 
 

 
2.3. att. Kritēriju noteiktā svara salīdzinājums, izmantojot AHP un entropijas svaru metodi. 

Galīgo alternatīvu novērtējumu iegūst, reizinot kritērija noteikto svaru ar atbilstošo 
normalizēto alternatīvas vērtējumu. Ja izmanto AHP metodi, papildus tiek aprēķināts 
konsekvences indekss lēmumu pieņēmēju vērtējumu konsekvences pārbaudei (Samal & 
Kansal, 2015). 
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3. REZULTĀTI 

3.1. CSA sistēmas analīze 

Izstrādāto metodiku pielietoto konkrētas liela mēroga CSA sistēmas analīzei. Kopējais 
piegādātais siltumenerģijas daudzums ir aptuveni 61 GWh gadā, un vidējie siltuma zudumi 
CSA sistēmas tīklos ir aptuveni 12,4 %. CSA sistēmai pieslēgtas daudzdzīvokļu ēkas, kā arī 
privātmājas un pašvaldību ēkas.  

Aptuveni 44 % no piegādātā siltuma tiek saražoti no šķeldas, 7 % – no dabasgāzes, 
atlikušie 49 % tiek iepirkti no koģenerācijas stacijas, kas izmanto dabasgāzi. Vidējā siltuma 
slodze vasaras sezonā, kad tiek patērēts tikai karstais ūdens, ir 3 MW. Maksimālā pīķa siltuma 
slodze apkures periodā pārsniedz 20 MW. 

 

3.1. att. Analizētās CSA sistēmas temperatūras grafiks. 

3.1. attēlā redzams, ka CSA sistēma darbojas ar temperatūras režīmu 90/60 °C. Vidējā 
turpgaitas un atgaitas temperatūra apkures sezonā ir 66 °C un 46 °C. Vasaras sezonā atgaitas 
temperatūra ir augstāka nekā apkures sezonā, un temperatūras starpība starp turpgaitas un 
atgaitas temperatūru ir neliela.  

3.2. Tehnisko alternatīvu novērtēšana 

Saules siltumenerģijas modelis 

Ar saules kolektoru modeļa palīdzību tiek novērtētas dažādas tehniskās alternatīvas saules 
siltumenerģijas izmantošanai ar sezonālo akumulācijas tvertni un bez tās. Kopumā tiek 
salīdzināti seši saules CSA sistēmas scenāriji, kas atšķiras ar uzstādīto saules kolektora 
laukumu un siltumenerģijas akumulācijas tvertnes tilpumu (3.1. tab.). Pirmajā scenārijā netiek 
ietverta sezonālās akumulācijas sistēma, jo saražotā saules enerģija ir mazāka nekā faktiskais 
siltuma patēriņš vasaras periodā. Otrajā jeb pamatscenārijā saules enerģija nodrošina karstā 
ūdens patēriņu. Atlikušajos četros scenārijos tiek analizēti lielāki saules kolektoru lauki ar 
dažāda tilpuma sezonālās akumulācijas tvertnēm.  

Kā viens no galvenajiem parametriem tiek modelēta ik stundas saules kolektora 
efektivitāte, kas nosaka no saules kolektoriem saražotā siltuma daudzumu. Konkrētai CSA 
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sistēmai teorētiskā saules kolektora efektivitāte ir aptuveni 0,66, tomēr to var palielināt, 
pārejot uz zemākas temperatūras režīmiem. 

3.1. tabula 

Analizētie saules siltumenerģijas CSA sistēmas scenāriji 

Scenārijs Saules kolektoru 
laukums, m2 

Akumulācijas tvertnes 
tilpums, m3 

S1 9000 0 
S2 36 500 218 000 
S3 45 600 272 000 
S4 54 700 327 000 
S5 63 800 382 000 
S6 72 900 438 000 

 
3.2. attēls parāda esošo siltuma pieprasījumu un iegūtos saules siltumenerģijas sistēmas 

rezultātus dažādiem scenārijiem. Saules starojuma intensitāte palielinās vasaras mēnešos. 
Lielākā daļa saules siltuma tiek ražota no jūnija līdz augustam, kad siltuma pieprasījums ir 
mazāks. Tomēr, kā liecina sistēmas analīze, 1. scenārija gadījumā ar 9000 m2 saules kolektoru 
laukuma ir iespējams nodrošināt tikai pusi no nepieciešamā siltuma karstā ūdens patēriņam 
vasarā. Kopējais no saules enerģijas saražotā siltuma daudzums svārstās no 6000 MWh gadā 
1. scenārijā līdz 23 700 MWh gadā 6. scenārijā. Tomēr, lai izmantotu visu šo enerģiju, 30–
50 % saražotās saules enerģijas jāuzkrāj sezonālās akumulācijas tvertnē (3.2. att.). Aprēķinātie 
siltuma zudumi no akumulācijas tvertnes ir nelieli un svārstās no 600 MWh līdz 1300 MWh 
gadā. Tas ir saistīts ar relatīvi zemu temperatūru akumulācijas tvertnē, jo 6. scenārijā 
maksimālā temperatūra ir 64 °C. 

 

3.2. att. Esošais siltumenerģijas patēriņš, siltumenerģijas patēriņš pēc energoefektivitātes 
pasākumiem ēkās (EEF) un saražotais saules siltums dažādiem scenārijiem. 

Visiem scenārijiem tiek noteikts saules enerģijas īpatsvars (SF) kopējā CSA 
energobilancē, un tas svārstās no 10 % līdz 78 %. Analizējot sasniedzamā SF potenciālu, tiek 
novērtēta energoefektivitātes pasākumu ietekme, kad daļā ēku tiktu samazināts 
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siltumenerģijas patēriņš. Ja siltuma pieprasījums samazinās, SF palielinās, un 6. scenārijā ir 
iespējams visu siltumu nodrošināt ar saules enerģiju. Šādai sistēmai nepieciešamais 
akumulācijas tvertnes tilpums ir 438 000 m3. 

Saules elektroenerģijas modelis 

Vēl viena alternatīva saules enerģijas izmantošanai ir saules elektroenerģijas ražošana, ko 
var izmantot gan katlumājas iekārtu pašpatēriņa segšanai, gan ievadīt elektrotīklos, gan 
pārveidot par siltumenerģiju. Šajā sadaļā apkopoti dažādu saules PV paneļu sistēmu 
konfigurāciju rezultāti. Modelēšana veikta, izmantojot sistēmdinamikas (SD) metodi 10 gadu 
periodā, lai parādītu iegūto rezultātu ilgtermiņa attīstības dinamiku. Izstrādātais SD modelis 
novērtē dažādas saules PV paneļu alternatīvas. 3.2. tabulā ir apkopoti analizēto scenāriju 
galvenie raksturlielumi.  

3.2. tabula 

Pārskats par analizētajiem scenārijiem saules elektroenerģijas modelī 

Scenārijs Uzstādītais PV laukums HP slodzes faktors 
 m2 – 

Bāzes scenārijs 1000 0,1 
SC 1 100 0 
SC 2 1000 0 
SC 3 1000 0,05 
SC 4 1000 0,2 
SC 5 500 0 
SC 6 500 0,05 
SC 7 500 0,1 

 

Bāzes scenārijs atspoguļo 1000 m2 PV paneļu lietderīgā laukuma uzstādīšanu un HP ar 
sākuma jaudu 20 kW. Saražotā saules elektroenerģija tiek modelēta katru stundu atbilstoši 
pieejamajam saules starojumam. Tālāk tas tiek salāgots ar konkrētās stundas elektroenerģijas 
patēriņu un elektrības tirgus cenu.  

 

3.3. att. Saražotā saules elektroenerģija, enerģijas pārpalikuma izmantošana  
(P2H un BTG) un PV paneļu laukam izmaiņas bāzes scenārijā 
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3.3. attēlā redzams pamatscenārijā saražotais saules elektroenerģijas daudzums, 
elektroenerģija, kas tiek tieši patērēta katlumājā un pāri palikusī elektroenerģija, ko ievada 
elektrotīklos vai pārveido par siltumenerģiju. Saules enerģijas īpatsvars pirmajā gadā sasniedz 
aptuveni 20 % no kopējā enerģijas patēriņa, bet desmitajā gadā samazinās līdz 13 %. 
Apmēram 81 % saražotās saules elektroenerģijas tiek izmantots tieši pašpatēriņam, bet 
atlikusī daļa ir enerģijas pārpalikums, ko var novadīt elektrotīklā (BTG) vai pārveidot siltumā 
(P2H), izmantojot HP, ja ik stundas elektrības cena ir zema. 

Vairāki autori uzsvēruši, ka saules enerģijas integrācija un P2H koncepcija varētu būt 
izdevīgāka, izmantojot papildu atbalsta politikas vai dažādu tarifu piemērošanu (Moller et al., 
2018; Schweigner et al., 2017; Kirkerund et al., 2017). Tāpēc PV integrēšanas izvērtējumā ir 
iekļauti scenāriji ar papildu atbalstu subsīdiju veidā PV paneļiem un HP iegādei un 
uzstādīšanai. 3.4. attēlā parādīti uzkrātās peļņas rādītāji dažādiem scenārijiem ar papildu 
politisko atbalstu līdzfinansējuma veidā. Iegūtie rezultāti tiek salīdzināti ar bāzes scenāriju. 
Subsīdijas PV paneļu uzstādīšanai (20 % un 40 % apmērā) uzrāda lielāku uzkrāto peļņas 
pieaugumu, salīdzinot ar atbalstu HP. Lielākā vērtība 88,25 EUR/m2 tiek iegūta, apsverot 
atbalstu gan PV paneļiem, gan HP integrēšanai. Tomēr 40 % subsīdijas PV paneļu 
uzstādīšanai ļauj sasniegt tikai nedaudz mazāku uzkrātās peļņas daļu – 78,26 EUR/m2. 

 

3.4. att. Akumulētas peļņas rādītājs scenārijiem ar dažādu subsīdiju apmēru. 

Galvenais faktors, kas ietekmē PV paneļu uzstādīšana ienesīgumu, ir enerģijas izmaksas, 
kas tiek aizvietotas ar saules enerģijas izmantošanas izmaksām. 3.5. attēlā parādīta siltuma un 
enerģijas cenu pieauguma ietekme uz PV sistēmas uzkrāto peļņu. Ja siltuma cena palielinās 
par 20 %, uzkrātā peļņa palielinās par 71 %. Elektroenerģijas cenas pieaugums nerada tik 
vienmērīgu uzkrātās peļņas pieaugumu. 
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3.5. att. Akumulētas peļņas rādītājs scenārijiem ar elektroenerģijas cenas  
un siltumenerģijas tarifa pieaugumu. 

Tomēr konkrētajā modelī scenārijos ar papildu atbalstu investīciju izmaksām un augstāku 
siltumenerģijas tarifu nepieaug pāri palikušās elektroenerģijas daudzums, kas tiek pārveidots 
siltumenerģijā. Tas ir saistīts ar mazo HP jaudu, kas nav pietiekama, lai pārvērstu visu 
elektroenerģijas pārpalikumu siltumā. 

Kombinētas saules sistēmas modelis 

Kā alternatīvu saules CSA sistēmu autore salīdzina dažādus PV paneļu ar siltuma 
atgūšanas iespēju (PVT) uzstādīšanas scenārijus. Scenāriji atšķiras pēc uzstādītā PVT laukuma 
un elektroenerģijas pārpalikumu izmantošanas iespējām (3.3. tab.). 

3.3. tabula 

Analizēto PVT sistēmu scenāriji 

Scenārijs 
Uzstādītais 

laukums, m2 
PVT siltuma 
jauda, kW 

PVT 
elektriskā 
jauda, kW 

Siltuma 
pārpalikumu 
izmantošana 

Akumulatoru 
jauda, kWh 

1.scenārijs 1000 600 150 
Novadīts 

elektrotīklā vai 
pārveidots 

siltumenerģijā 

– 
2.scenārijs 1500 900 225 – 
3.scenārijs 2000 1200 300 – 
4.scenārijs 2500 1500 375 – 
5.scenārijs 3000 1800 450 – 
6.scenārijs 2000 1200 300 Uzkrāts 

akumulatorā vai 
nodots tīklā 

250 
7.scenārijs 2500 1500 375 300 
8.scenārijs 3000 1800 450 350 

 
Uzstādot 1000 m2 PVT paneļu (1.scenārijs), lielākā daļa (88 %) saražotās saules 

elektroenerģijas tieši sedz katlumājas pašpatēriņu. Tikai neliela daļa ir jānodod tīklā (BTG) 
vai jāpārveido siltumā (P2H) ar elektriskā boilera palīdzību. Saules enerģijas īpatsvars 
elektroenerģijas patēriņa segšanai sasniedz tikai 13 %. Atšķirīga situācija ir novērojama S3 
scenārijā, kad tiek uzstādīts 3000 m2 PVT paneļu. Šajā scenārijā maksimālā saražotā 
elektroenerģija vasaras periodā ir gandrīz tāda pati kā kopējais elektroenerģijas patēriņš gadā, 
līdz ar to rodas elektroenerģijas pārpalikums.  
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Saules siltums, ko saražo PVT paneļi, tiek tieši izmantots CSA siltuma slodzes segšanai. 
Analizētajā modelī siltuma pieprasījums vasaras periodā ir salīdzinoši augsts, tāpēc gandrīz 
visu saules siltumu pat 3000 m2 PVT scenārijā var izmantot karstā ūdens sagatavošanai vasarā 
(3.6. att.). 

 

3.6. att. CSA siltuma slodze un saražotā saules siltumenerģijas 5. scenārijā. 

Maksimālais saules enerģijas īpatsvars siltuma patēriņa segšanai sasniedz 7 %. 5. scenāriju un 
8. scenārija gadījumā. Siltuma pieprasījums ziemas periodā strauji palielinās ēku apkures dēļ, un 
to nevar pilnībā segt ar saules enerģiju bez papildu uzkrāšanas tehnoloģijām. 

3.3.  Piemērotākās alternatīvas izvēle 

Šajā sadaļā sniegts saules siltumenerģijas, saules elektroenerģijas un saules kombinētās 
sistēmas modeļu rezultātu salīdzinājums, veicot ekonomisko un vides analīzi. No 
izveidotajiem modeļiem atlasīti pamatotākie scenāriji tālākam izvērtējumam (sk. 2.3. nodaļu). 
Galvenie analizēto scenāriju rezultāti ir apkopoti 3.4. tabulā. 

3.4. tabula 

Pārskats par analizēto scenāriju rezultātiem 

Scenārijs 

Saražotā 
saules 

elektroen., 
MWh gadā 

Patērētā 
saules 

elektroen., 
MWh gadā 

Elektroen. 
BTG, MWh 

Elektroen. 
P2H, MWh 

Saules 
siltumen., 

MWh 

Siltums no 
P2H, MWh 

Lietderīgā 
ekserģija, 

MWh 

PVT 1 24 24 0 0 69 0 83 
PVT 2 86 84 0 1 245 6 300 
PVT 3 171 135 2 34 490 150 687 
PVT 4 342 189 11 142 980 604 1563 
PV 1 25 25 0 0 n/a 0 25 
PV 2 91 88 0 2 n/a 10 97 
PV 3 181 139 3 39 n/a 174 291 
PV 4 362 194 13 156 n/a 683 794 
SC 1 n/a n/a n/a n/a 102 n/a 88 
SC 2 n/a n/a n/a n/a 364 n/a 313 
SC 3 n/a n/a n/a n/a 728 n/a 625 
SC 4 n/a n/a n/a n/a 1455 n/a 1251 
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Lai novērtētu saules tehnoloģiju ekonomiskos aspektus, noteikti ekonomiskie rādītāji 
katram no scenārijiem (3.7. att.). Viszemākās izlīdzinātās enerģijas izmaksas (LCOE) tiek 
sasniegtas SC scenāriju gadījumā, un tās ir mazāk atkarīgas no uzstādītās sistēmas jaudas. 
Pretēji rezultāti tiek novēroti PV sistēmu gadījumā, kurā LCOE vērtība ļoti atšķiras maza 
mēroga sistēmai (ap 68,59 EUR/MWh) un liela mēroga sistēmai (39,21 EUR/MWh).  

 

3.7. att. Ekonomiskie rādītāji (vienkāršais atmaksāšanās laiks (PBT) un izlīdzinātās  
enerģijas izmaksas (LCOE)) dažādiem analizētajiem scenārijiem. 

 
Kā vides aspekts tiek aprēķinātas īpatnējās novērstās CO2 emisijas uz saules tehnoloģiju 

kapitālizmaksām (kgCO2/EUR). Novērtējot ieguvumus videi, ir svarīgi noteikt atsauces 
enerģijas sistēmu, ko aizstāj ar saules enerģiju, tāpēc konkrētajā pētījumā tiek pieņemts, ka 
saules enerģija ļaus aizvietot CSA saražoto siltumenerģiju un elektroenerģiju no tīkliem, vai 
arī enerģiju, ko ražo ar dabasgāzi (gan siltumu, gan elektroenerģiju). 3.8. attēlā parādīti 
aizvietoto CO2 emisiju rezultāti pie diferencētu emisiju koeficientu piemērošanas (elektrībai 
no elektrotīkliem (109 tCO2/MWh) un siltumam no CSA (264 tCO2/MWh)) un pie vienādu CO2 
emisijas koeficientu (dabasgāze 202 tCO2/MWh) izmantošanas. Visaugstākās novērsto emisiju 
izmaksas ir PV scenāriju gadījumos, kad tiek piemēroti diferencēti koeficienti, kas ir zemāki. 

 

3.8. att. Novērsto CO2 emisiju izmaksu salīdzinājums dažādos scenārijos. 

Ekonomiskās un vides analīzes rezultāti tiek tālāk izmantoti daudzkritēriju analīzē, lai 
noteiktu galveno kritēriju vērtības. 
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Jutības analīze 

Ņemot vērā aktuālās diskusijas par nepieciešamību pazemināt CSA siltumtīklu 
temperatūru, siltumnesēja turpgaitas un atgaitas plūsmas temperatūra ir viens no mainīgajiem 
lielumiem, kas ietekmē saules sistēmu darbību un ekonomiskos rādītājus. Siltumnesēja 
temperatūras pazemināšana ietekmē saules kolektoru un siltumsūkņa COP efektivitāti. 
3.9. attēlā redzams, ka kombinētie PV paneļi (īpaši PVT 3 scenārijā) ir visjutīgākie, jo 
pazemināta temperatūra ietekmē gan siltumenerģijas ražošanu, gan elektroenerģijas 
pārpalikuma pārveidošanu siltumenerģijā. Samazinot turpgaitas temperatūru par 10 °C, neto 
pašreizējā vērtība (NPV) PVT 3 scenārijā palielinās par vairāk nekā 100 %. Temperatūras 
izmaiņu ietekme uz PV scenārijiem ir nenozīmīga. 

Darbā tiek analizēti dažādi siltuma tarifi, jo siltumenerģijas tarifa vērtība nosaka 
elektroenerģijas pārpalikuma izmantošanu – vai nu to nodošanu tīklos (BTG), vai arī 
pārveidošanu par siltumu (P2H). Tiek pieņemts, ka siltumenerģijas ražošanas tarifs mainās no 
pašreizējiem 45 EUR/MWh par 30 %. Ja siltuma cena samazinās par 20 %, lielāko daļu no 
PVT paneļu saražotās elektroenerģijas pārdod elektrotīklā nevis pārveido par siltumu (P2H). 
Turpretī, ja siltuma tarifs palielinās, lielākā daļa enerģijas pārpalikuma tiek pārveidota par 
siltumu. 

 

3.9. att. NPV vērtības izmaiņas atkarībā no turpgaitas un atgaitas temperatūras izmaiņām. 

 

3.10. att. NPV vērtības izmaiņas atkarībā no siltumenerģijas tarifa.  
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Siltumenerģijas tarifs ir identificēts kā virzošais faktors, kas ietekmē saules siltuma 
sistēmas ekonomiskos rādītājus. Ja siltumenerģijas cena mainās par 30 %, saules kolektoru 
scenārijos NPV vērtība var mainīties pat par 300 % (3.10. att.). Liela mēroga PV scenārija 
gadījumā ietekme nav tik liela. 

Daudzkritēriju analīzes rezultāti 

Saules PV, PVT paneļu un kolektoru modeļu un jutīguma analīzes rezultāti tiek izmantoti 
daudzkritēriju analīzes modelī, lai noteiktu dažādus kritērijus. 3.5. tabulā parādītas katra 
scenārija dažādu rādītāju vērtības, kas tālāk normalizētas ar TOPSIS un AHP metodēm. 
Analīzē izmantoti šādi kritēriji: saules īpatsvars (SF); pašpatēriņa indekss (SELFCI); kopējais 
ekonomiskais ietaupījums (TS); pašreizējā neto vērtība (NPV); īpatnējā lietderīgā ekserģija 
(SUE); elastības ietaupījumi (FS); izlīdzinātas enerģijas vienības izmaksas (LCOE); kopējās 
izmaksas (TC); vienkāršais atmaksāšanās laiks (PBT); īpatnējās ekspluatācijas izmaksas 
(SOC); novērtās CO2 izmaksas (CAV,CO2) 

Daudzkritēriju analīzes rezultāti, izmantojot TOPSIS metodi (3.11. att.), parāda, ka 
optimāls uzstādāmās saules tehnoloģijas risinājums atšķiras dažādiem analizēto sistēmu 
mērogiem. Saules sistēmas platībai līdz 1000 m2 visizdevīgākais risinājums ir saules 
kolektoru uzstādīšana. Liela mēroga sistēmai (2000 m2 uzstādītās platības) rezultāti ir vienādi 
saules kolektoru un PV paneļu tehnoloģijām. 

3.5. tabula 

Pārskats par daudzkritēriju analīzē izmantoto kritēriju vērtībām 

Kritērijs 
Scenāriji 

PVT 1 PVT 2 PVT 3 PVT 4 PV 1 PV 2 PV 3 PV 4 SC 1 SC 2 SC 3 SC 4 
1. SF 0 % 2 % 4 % 8 % 0 % 0 % 1 % 4 % 0 % 2 % 3 % 7 % 
2. SCI 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 0,7 0,7 0,9 1,1 1,4 1,4 1,5 1,5 
6. FS 0,0 0,5 5,9 11,7 0,0 0,8 6,8 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
7. LCOE 49 50 45 40 69 74 52 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 12 12 14 13 13 13 
10. SOC 9,1 8,9 7,4 6,2 24,8 22,4 12,7 8,6 6,9 6,9 6,9 6,9 
11. CCO2 4,3 4,4 3,8 3,2 12,4 11,7 5,3 3,4 2,4 2,3 2,2 2,2 
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a b 

3.11. att. Daudzkritēriju analīzes rezultāti atsauces scenārijiem un scenārijiem ar a) 
paaugstinātu siltuma tarifu b) un pazeminātu siltumtīklu temperatūru. 

No veiktās jutības analīzes redzams, ka ir vairāki mainīgie, kas būtiski ietekmē kopējo 
saules sistēmu darbību. Tāpēc tiek atkārtota daudzkritēriju analīze pie paaugstināta siltuma 
tarifa scenārijam (no 45 EUR/MWh līdz 59 EUR/MWh) un par 10 °C pazeminātas siltumtīklu 
temperatūras. 3.11. attēlā redzami iegūtie rezultāti siltuma tarifa pieauguma (a) un 
temperatūras pazemināšanās (b) gadījumā. Siltumenerģijas tarifu pieauguma ietekme ir 
lielāka maza mēroga sistēmām, kad saules kolektoru scenārijiem ir ievērojams pieaugums, 
salīdzinot ar citām alternatīvām. Temperatūras pazemināšanās gadījumā liela mēroga PV 
sistēmai tiek novērotas lielākas atšķirības no atsauces scenārijiem, jo siltumsūkņa efektivitāte 
ir augstāka. 
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SECINĀJUMI 
Darbā ir aprakstīta jauna metodika saules enerģijas integrācijas novērtēšanai zemas 

temperatūras CSA sistēmā, kas ietver esošās situācijas novērtējumu, ilgtermiņa attīstības 
virziena noteikšanu, dažādu tehnoloģisko alternatīvu identificēšanu un klasificēšanu, 
pastāvīgu uzraudzību un secinājumu izdarīšanu turpmākai attīstībai. 

Lai pārbaudītu metodoloģiju un salīdzinātu dažādu tehnoloģiskos risinājumus piemērotību 
integrēšanai CSA, darbā ir izstrādāti trīs dažādi saules enerģijas modeļi. Lai salīdzinātu 
dažādu saules siltuma un elektroenerģijas tehnoloģisko risinājumu rādītājus, tiek izmantota 
daudzkritēriju analīzes metode. Izstrādāto metodiku var izmantot CSA uzņēmumi un politikas 
veidotāji dažādu saules enerģijas integrācijas scenāriju pārbaudei. 

Darbā saules PV paneļu sistēmas modelēšanai izmantota arī sistēmdinamikas metode, kas 
ļauj novērtēt dinamisku faktoru (tehnoloģiju izmaksu, efektivitātes, enerģijas izmaksu u. c.) 
un dažādu politikas virzienu ilgtermiņa ietekmi uz saules enerģijas izmantošanas potenciālu. 
Jutīguma analīze identificē galvenos mainīgos lielumus, kas ietekmē kopējo saules sistēmas 
veiktspēju dažādu alternatīvu gadījumā. 

CSA sistēmas nākotnes attīstība 

Paaugstināta energoefektivitāte ēkās, siltumtīklu temperatūras pazemināšana un saules 
enerģijas integrācija ir identificēti kā konkrētas CSA sistēmas ilgtermiņa attīstības virzieni. 
Attīstot zema patēriņa ēku būvniecību un renovāciju, CSA uzņēmumi būs ieinteresēti pazemināt 
siltumnesēja temperatūru, lai samazinātu īpatnējās pārvades izmaksas. Ceturtās paaudzes CSA 
sistēmai ir liels potenciāls nākotnē pieaugošās ēku energoefektivitātes dēļ. 

CSA sistēmas novērtējuma rezultāti rāda, ka pāreja uz zemākas temperatūras režīmu var 
samazināt pārvades izmaksas un palielināt integrētu saules siltuma sistēmu efektivitāti. 
Samazinoties ēku siltumenerģijas patēriņam, esošās CSA sistēmas ar augstu temperatūras 
režīmu kļūst neefektīvas, jo īpatnējās pārvades izmaksas palielinās par vairāk nekā 50 %. Lai 
motivētu renovēto un jaunuzcelto ēku īpašniekus pieslēgties CSA sistēmai, ir nepieciešams 
samazināt vai diferencēt siltuma tarifus, izmantot lētākus enerģijas avotus un/vai samazināt 
pārvades izmaksas. 

Pētījumā uzsvērts, ka CSA uzņēmuma pāreja no fosilā kurināmā uz atjaunojamo enerģiju 
(tai skaitā, saules enerģiju) var gan samazināt siltumenerģijas tarifu, gan emisiju daudzumu, 
kas savukārt palīdz Latvijai sasniegt nepieciešamo emisiju samazinājumu ne-ETS sektorā. 
Ceturtās paaudzes CSA sistēmu ieviešana Baltijas valstīs jāiekļauj stratēģiskajos ilgtermiņa 
plānošanas dokumentos, lai novērstu dažādus ieviešanas šķēršļus, piemēram, ēku attīstītāju 
zemā motivācija pielāgot ēkas zemas temperatūras režīmam. 
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Saules enerģijas integrēšana CSA sistēmā 

Pastāv vairāki tehniskie risinājumi saules enerģijas integrēšanai CSA sistēmā. Konkrētajā 
pētījumā autore salīdzina saules elektroenerģijas, saules siltumenerģijas un kombinētās saules 
enerģijas sistēmu dažādus risinājumus, ņemot vērā atšķirīgas pieejas enerģijas patēriņa un 
piedāvājuma salāgošanai un dažādus uzstādīto sistēmu mērogus. 

Ievērojamais PV paneļu cenas samazinājums veicina saules elektroenerģijas integrācijas 
paplašināšanu dažādiem lietojumiem. Tomēr izveidotā sistēmdinamikas modeļa saules 
elektroenerģijas rezultāti rāda, ka bez papildu finansiālā atbalsta nav rentabli uzstādīt lielāku 
PV paneļu laukumu, nekā nepieciešams vasaras elektrības patēriņa segšanai. Bāzes scenārijā 
10 gadu laikā kopējā uzstādītā PV platība samazinās par 37 %, jo netiek gūta pietiekama peļņa 
no saražotās elektroenerģijas. Lielākā uzkrātā peļņas vērtība tika iegūta scenārijā ar mazāku 
PV laukumu, kad visu saražoto saules elektroenerģiju izmanto pašpatēriņam (katlu, sūkņu un 
citu iekārtu darbināšanai). 

Saules siltumenerģijas modelis konkrētai CSA sistēmai rāda, ka ar 9000 m2 līdz 72 900 m2 
lielu saules kolektoru lauku ar piemērota lieluma sezonālo akumulācijas tvertni varētu saražot 
no 6000 MWh  līdz 23 700 MWh saules siltumenerģijas gadā. Ar šādu sistēmu būtu iespējams 
segt no 10 % līdz 78 % no kopējā siltuma pieprasījuma konkrētā CSA sistēmā. Paredzot, ka 
tiktu ieviesti energoefektivitātes pasākumi ēkās, būtu iespējams sasniegt pat 95 % saules 
enerģijas īpatsvaru. Šādas liela mēroga saules siltumenerģijas sistēmas kopējās 
kapitālizmaksas ir augstas, bet aprēķinātās īpatnējās izmaksas ir salīdzināmas ar izmaksām 
enerģijas atsauces sistēmai, piemēram, dabasgāzes katlumājai.  

Izstrādātais saules kombinētās sistēmas modelis, kurā integrēti PV paneļi ar siltuma 
atgūšanas iespēju (PVT paneļi), rāda, ka augstāku saules enerģijas īpatsvaru (38 %) var iegūt 
maksimālās PVT uzstādīšanas scenārijā ar pievienotu enerģijas uzkrāšanas sistēmu, bet šis 
scenārijs rada arī visaugstākās izmaksas. Ekonomiskā analīze rāda, ka visaugstākā neto 
pašreizējās plūsmas (NPV) vērtība un zemākā izlīdzināto izmaksu vērtība (LCOE) ir 
scenārijam ar maksimāli uzstādītu PVT laukumu un bez litija-jonu akumulatoriem. Aprēķinātā 
LCOE vērtība visiem scenārijiem ir zemāka par pieņemtajām enerģijas atsauces sistēmas 
izmaksām, bet tā ir ļoti atkarīga no izdarītajiem pieņēmumiem attiecībā uz saules sistēmas 
izmaksām. Īpatnējo novērsto CO2 emisiju izmaksu novērtējums rāda, ka optimālais scenārijs 
konkrētajai CSA sistēmai ir tāds, kurā tiek uzstādīti 2000 m2 PVT paneļu. 

Daudzkritēriju analīzes rezultāti rāda, ka atsauces scenārijos visizdevīgākais risinājums ir 
saules kolektoru uzstādīšana, bet liela mēroga sistēmai rezultāti ir līdzīgi gan saules kolektoru, 
gan PV paneļu sistēmām. Gadījumā, ja tiek pazemināta siltumtīklu temperatūra, vēlamākais 
risinājums liela mēroga sistēmas ieviešanas gadījumā ir PV scenārijs. 

Galvenie faktori, kas ietekmē saules enerģijas integrēšanu CSA 

Balstoties uz izstrādātajiem saules enerģijas modeļiem ir noteikti dažādi kritēriji tālākai 
saules enerģijas integrēšanas analīzei: tehnoloģiskie (saules enerģijas īpatsvars, pašpatēriņa 
indekss, lietderīgā ekserģija), ekonomiskie (kopējie ietaupījumi un izmaksas, vienkāršais 
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atmaksāšanās laiks, NPV, LCOE, īpatnējās ekspluatācijas izmaksas) un vides (novērsto CO2 
emisiju izmaksas). Iegūtās kritēriju vērtības dažādiem saules sistēmu scenārijiem ir atšķirīgas. 
Īsākais atmaksāšanās laiks ir PV sistēmām, kas svārstās no 10 līdz 12 gadiem, bet zemākā 
LCOE vērtība ir saules kolektoru scenārijiem – no 31,56 EUR/MWh līdz 29,74 EUR/MWh. 
Lielākā NPV vērtība (vairāk nekā 230 000 EUR) tika iegūta liela mēroga PV scenārijā. 
Zemākās novērsto emisiju izmaksas tiek iegūtas saules kolektoru scenārijos – 2,3 EUR/kgCO2, 
piemērojot diferencētus CO2 koeficientus saules siltumam un saules elektroenerģijai. 

Analizētajos scenārijos ir iekļauta saules PV vai PVT paneļu elektroenerģijas ražošanas 
sistēma, kurā integrēts siltumsūknis, lai pārpalikuma elektroenerģiju pārveidotu par siltumu. 
Šāda pārvaldība ļauj palielināt kopējo sistēmas elastību. Modelī tiek analizēta ik stundas 
enerģijas tirgus cena, tā salīdzināta ar siltumenerģijas ražošanas izmaksām, un tiek pieņemts 
lēmums par labāko elektroenerģijas pārpalikuma izmantošanu – vai nu to eksportēt 
elektrotīklā vai arī pārveidot par siltumenerģiju, lai segtu CSA siltuma slodzi. Paredzamie 
elastīguma ieguvumi šādai koncepcijai ir gandrīz 7000 EUR gadā lielāka mēroga PV scenārija 
gadījumā un gandrīz 6000 EUR gadā PVT scenārija gadījumā. 

Jutīguma analīzē tiek vērtēta dažādu saules tehnoloģiju kapitālizmaksu, siltumapgādes 
tīklu temperatūras un siltuma un elektroenerģijas cenu ietekme uz iegūtajiem rezultātiem. 
Siltumtīklu temperatūras pazemināšana (turpgaitas un atgaitas) sniedz ievērojamu NPV 
vērtības pieaugumu PVT un SC scenārijos. Saules tehnoloģiju izmaksu izmaiņas būtiskāk 
ietekmē PVT scenāriju rezultātus, jo paneļa izmaksas veido lielāku īpatsvaru kopējās 
kapitālizmaksās. Elektroenerģijas cenu izmaiņas ietekmē tikai PV un PVT scenārijus, bet 
siltumenerģijas tarifa izmaiņas ietekmē gandrīz visas analizētās saules sistēmas (izņemot 
maza mēroga PV), jo tas nosaka arī enerģijas pārpalikuma izmantošanas veidu. 
Siltumenerģijas tarifa pieaugums par 30 % rada NPV vērtības pieaugumu par gandrīz 300 % 
maza mēroga saules kolektoru scenārija gadījumā. 

Rezultāti rāda, ka, ja tiek ieviestas liela mēroga saules elektrostacijas CSA, jāapsver 
siltumsūkņa integrācija, lai elektroenerģijas pārpalikumu pārvērstu siltumā. Ievērojamu 
ekonomisko rādītāju pieaugumu var iegūt, ja saules enerģijas sistēmas tiek ieviestas zemākas 
temperatūras CSA tīklā. 
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